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PREFACIO 


Puesto que está leyendo esto, quizá se sienta poco satisfecho 
con lo que puede hacer su Spectrum trabajando en BASIC, Los 
programas en lenguaje ensamblador le permiten controlar diree- 
tamente el número procesador, el cerebro de su Spectrum. Tiene 
un control total sobre todas las posibilidades incorporadas en su 
computadora, 

Hay dos razones fundamentales para escribir programas en 
lenguaje ensamblador en vez de en BASIC; primero obtendrá ur 
velocidad de procesamiento tremendamente superior, segundo 
sus programas ocuparán mucho menos memoria 
1 incremento de velocidad es dificil de apreciar hasta que la 
vea. Le permitirá realizar un movimiento suave de sus gráficos a 
la velocidad que desee. Normalmente, el movimiento de gráficos 
necesitará detenerse para proporcionar una visualización satisfac- 
toria. Bajo circunstancias normales un programa en lenguaje 
ensamblador será por lo menos veinte veces más rápido que el 
mismo programa en BASIC y puede llegar a ser hasta 200 veces 
más rápido. 

La reducción de memoria utilizada por un programa en len- 
guaje ensamblador significa que puede tener más datos en memo- 
ría para que su programa los utilice. Una ventaja más del lenguaje 
ensamblador es que le proporciona un control completo en la for- 
ma de almacenar los datos, Mediante las técnicas avanzadas de 
almacenamiento puede, en ciertos casos, reducir el espacio reque- 
rido para almacenar los datos a una fracción del espacio reque- 
rído por BASIC, 

Este libro enseña cómo escribir programas en lenguaje en- 
samblador. Ántes de que se pueda ejecutar un programa en 
lenguaje ensamblador tienc que traducirse a código máquina, que 
es el único lenguaje que directamente comprende la computado- 
ra. Puesto que un programa cn código máquina consiste en una 
serie de números, es irrazonable escribir un programa directa- 
mente en código máquina. El lenguaje ensamblador es el lenguaje 
más sencillo de comprender y el más cercano al código máquina 

La traducción de lenguaje ensamblador a lenguaje máquina cs 
mejor que la realice la computadora mediante un programa la- 
mado ensamblador. Puede llevarse a cabo de forma manual, pero 
excepto para pequeños programas es una tarea muy tediosa y su- 
jeta a errores. Hay varios programas ensambladores para el Spec- 
trum; todos los programas de este libro se han obtenido mediante 
el Ensamblador a Código Máquina de ZX Spectrum. Este progra- 
ma tiene todas las facilidades necesarias para producir y traducir 


1 


programas en lenguaje ensamblador. Además es sencillo de utili 
zar. Es el ideal para el recién llegado al lenguaje ensamblador 
además de proporcionar las facilidades necesarias para el progra- 
mador experimentado en lenguaje ensamblador. 

El lenguaje ensamblador es sencillamente otro lenguaje de 
programación y comprobará que no cs mucho más difícil que el 
BASIC. Como con el resto de los lenguajes de programación la 
única manera de aprenderlo es escribiendo muchos programas, 
Al final de cada capitulo ya ha supuesto un problema de progra: 
mación para que lo intente el lector. Cada programa está diseña. 
do considerando la capacidad del lector y exigiendo un poco de 
razonamiento. 

Finalmente, quiero dar las gracias a mi esposa, Marilyn, por 
escribir a máquina el texto y por soportarme duranie su escritura. 
Quiero dar también las gracias a mi hijo, Richard, por ayudarme 
a introducir y depurar los programas ejemplo. 


TONY WOODS 


INTERIORIDADES 
DEL SPECTRUM 


1.1 La computadora Spectrum 


El Spectrum es una potente computadora personal. Puede ut 
lizarse para una gran variedad de aplicaciones; puede entretener, 
enseñar, incluso puede utilizarse para realizar tarcas de admini 
tración. 

La mayoría de las aplicaciones de la computadora incluyen 
tres etapas independientes: 

1. Colocar información en la computadora. 

2. Procesamiento de esa información. 

3. Visualización de los resultados del procesamiento. 

La figura 1.1 muestra un sistema Spectrum típico. La mayoria 
de la información se introduce en la computadora mediante el te- 


Figun 


clado, pero también procede de otras fuentes tales como los 
controles de juegos, sensores de temperatura o incluso la informa- 
ción que se ha almacenado previamente cn una cinta de casete o 
rodrive (microunidad) de cartuchos. Cuando la información 
entra en la computadora se almacena o conserva en la memoria 
interna de la computadora. 

La siguiente etapa, después de la entrada de información, es el 
procesamiento de la misma para producir los resultados requeri- 
dos. Esta sc realiza por una parte de la computadora conocida 
como unidad central de procesamiento. La unidad central de pro- 
cesamiento del Spectrum está incorporada en un solo chip de sili- 
cona que se le llama microprocesador. El que se utiliza en el 
Spectrum es un Z80A. Es el mismo microprocesador que se utili- 
za en otras computadoras de administración de alto precio. 

Finalmente, se tienen que sacar de la computadora los resulta- 
dos del procesamiento. Generalmente estos resultados se sacan a 
una pantalla de televisión, pero también se pueden entregar en 
forma de sonido en un altavoz, en forma de impreso mediante 
una impresora o conservar la información en una cinta de casete 
o microdrive, e incluso en forma de señales para controlar dispo- 
sitivos externos, tales como las válvulas de un sistema de calefac- 
ción central. 


1.2 Lenguajes de la computadora 


Antes de que se pueda utilizar una computadora para cual- 
quier aplicación, se le tienen que dar instrucciones que indiquen 
exactamente lo que ha de hacer. A estas instrucciones so las llama 
programa, 

Hay muchos tipos diferentes de lenguajes de programación, la 
mayoría de los cuales están diseñados para que se adapten a un 

ipo determinado de aplicación para la computadora. Por ejem- 
plo, la figura 1.2 muestra un pequeño programa escrito en cl 
lenguaje COBOL. Este lenguaje está pensado para utilizarlo en 
programas de administración y su ventaja principal es que es muy 
sencillo de Icer para las personas que no son programadores. 

Otro lenguaje de programación que le resultará familiar es el 
BASIC. El BASIC fue diseñado como lenguaje de propósito gene- 
ral que fuese fácil de aprender y utilizar, 

El COBOL y el BASIC son lenguajes de alto nivel. Esto quiere 
decir que fueron discñados para satisfacer un tipo particular de 
utilización y los programas producidos con estos lenguajes se po- 
drían ejecutar en un amplio espectro de computadoras. Puesto 
Que no están relacionados directamente con una computadora en 
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IDENTIFICATION DIVISION, 
PROGRAM-ID EJEMPLO. 
ENVIRONMENT DIVISION. 
INPUT-OUTPUT SECTION. 
FILE-CONTROL 
SELECT FICHERO-F ASSIGN TO DISK 
SELECTIMPRESO ASSIGN TO $LPT. 
DATA-DIVISION. 
FD FICHERO-F. 
DATA RECORD IS AEGISTAO-F. 


1 REGISTRO-F. 
02 DP PICTURE 99999. 
02 CANTIDAD — PICTURE 99999199. 

FO IMPRESO. 

DATA RECORD IS LINEA. 

O1 LINEA, 


02TEXTO — PICTUREX(1S) 
02 PDPTO — PICTURE 99999. 
02 PSUMA PICTURE 9999.99. 
'WORKING-STORAGE SECTION. 
T7ACTUAL — PICTURE99999. 
T7SUMA — PICTUREGO9IIV99, 
PROCEDURE DIVISION. 
MOVE "TOTAL DEL DPTO. TO TEXTO. 
OPEN INPUT FICHERO-F. 
OPEN OUTPUT LINEA. 
REAL FICHERO-F. 
INC. 
MOVE DPTO TO ACTUAL. 
MOVE CANTIDAD TO SUMA. 
BUCLE, 
READ FICHERO-F. 
IF DPTO NOT EQUALTO ACTUAL GOTO IMPRIMIR. 
ADD CANTIDAD TO SUMA. 
GOTO BUCLE. 
IMPRIMIR. 
MOVE SUMATO PSUMA, 
MOVE TOTAL TO PDPTO. 
WRITE INEA. 
IF DPTO NOT EQUALTO '99999' GOTO INIC. 
CLOSE FICHERO-F. 
CLOSE LINEA. 


Figura 122 


particular, no aprovechan todas las posibilidades incorporadas en 
la unidad central de procesamiento de la computadora; en el caso 
del Spectrum esto quiere decir que no utilizan plenamente todas 
las posil 


Este libro le dice cómo programar en el lenguaje ensamblador 
del Z80. Este lenguaje de programación está específicamente dise- 
ñado para el microprocesador 280 y utiliza todas las posibilida- 
des del Z80. Debido a que está diseñado para un tipo específico 
de unidad central de procesamiento (o microprocesador) se le co- 
noce como un lenguaje de programación de bajo nivel. 


1.3 El microprocesador Z80 


Todas las microcomputadoras utilizan una unidad central de 
procesamiento que está contenida en un único chip de silicio. A este 
tipo de unidad central de procesamiento se le conoce como micro- 
procesador. Hay muchos tipos de microprocesadores, cada uno 
con su propio lenguaje ensamblador. En este libro solamente esta- 
mos interesados en el lenguaje ensamblador del Z80 que es el que 
utiliza el Spectrum. Puesto que utilizaremos directamente todas 
las posibilidades del microprocesador, tenemos que analizar la es- 
tructura interna de esta unidad central de procesamiento. 

La figura 1.3 mucstra un esquema general del microproccsa- 
dor. Básicamente consiste en un diferente número de secciones 
que van interconectadas mediante un bus (canal) de datos de ocho 
bits. Esto quiere decir que se pueden mover y procesar números 
binarios de ocho dígitos mediante el microprocesador. 

Los componentes más importantes del Z80 para el programa- 
dor son los registros. La figura 1.4 muestra un esquema de los 
registros del Z80. Un registro es un área (zona) de memoria que es 
capaz de contener un solo elemento de información. Los registros 
se utilizan para almacenar datos de forma temporal mientras se 
procesan o esperan a ser procesados. 

Toda la información o los datos se almacenan y se utilizan 
dentro de la computadora como números binarios, Para aquellos 
que no estén familiarizados con los números binarios, se explica- 
rán en el próximo capítulo. Debido a que los registros son las 
áreas de almacenamiento de la computadora, contienen los datos 
como números binarios, El microprocesador Z80 tiene algunos 
registros que pueden contener números binarios de ocho cifras o 
dígitos y otros que pueden contener números binarios de 16 digi- 
tos. Cuando se habla sobre números binarios se utiliza el término 
bit como una abreviatura de las palabras inglesas «binary digits» o 
dígitos binarios. A los registros que contienen números binarios 
de ocho dígitos se les llama registros de ocho bits y a los que con- 
tienen números binarios de 16 dígitos se les llama registros de 
16 bit 

El 280 es un microprocesador de ocho bits lo cual significa 
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Figura 1.3 


que la mayoría de los datos utilizados consisten en números de 
ocho bits. Debido a que el Z80 es un microprocesador avanzado 
de ocho bits. incluye también algunas facilidades para procesar 
Números de 16 bits. 


1.4 Los registros 


El registro más importante es el registro A, también llamado 
acumulador. Es nn registro de ocho bits y se utiliza para la mayo- 
ría de las operaciones aritméticas y para otro tipo de procesa- 
miento de operaciones como las comparaciones. Por ejemplo, 
cuando se suman dos númcros se pone uno de ellos primero en el 
registro A, después se le suma el segundo número y el resultado se 
deja en el registro A 


A F e E 
5 e e 
o E v E 
$” L 5 
me 
1 


ad 


El registro F, llamado registro indicador o de estado (lag), es 
muy especial, Se utiliza para indicar que se han producido dife- 
rentes condiciones debido al procesamiento que ha tenido lugar. 
Como ejemplo, después de realizar una operación, como la sim- 
ple suma del párrafo anterior, alguna parte del registro F nos 
indicará si el resultado es positivo o negativo o sí es cero o no. 
Esto se puede comprobar después mediante instrucciones en el 
programa, similares a la sentencia IF de BASIC. El registro F no 
lo utiliza el programador de forma directa. 

Los registros B, C, D, E, H y L son todos registros de ocho bits 
de propósito general; se pueden utilizar por parejas, llamados BC, 
DE y HL, como registros de 16 bits, Aunque son de propósito ge. 
neral y pueden virtualmente utilizarse indistintamente, se tiende 
de forma convencional a utilizarlos cn tareas específicas. Su uso 
se indicará en el momento adecuado; no obstante, y como ejem- 
plos, la pareja de registros HL se utiliza con frecuencia como. 
apuntador (puntero) para señalar un lugar específico de la memo- 
ría de la computadora. 
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El registro PC es un registro de 16 bits cuyo propósito es indi- 
car a la computadora dónde puede enconirar en memoria la 
siguiente instrucción del programa. 

El registro SC es un registro de 16 bits que se utiliza para rea- 
lizar (implementar) una pila (stack). Es un dispositivo de prop: 
mación muy útil que explicaremos n adelante. 

Los dos registros IX e 1Y son registros de 16 bits y se llaman 
registros índices. Se utilizan cuando el programador desca utili». 
tablas o listas de datos. El registro 1Y no debería utilizarlo el pro. 
gramador de un Spectrum, porque lo utiliza el sistema del Spec- 
trum 

Finalmente hay dos registros de ocho bits, el E y el R, que tic- 
nen una utilización muy especial en las ejecuciones de la compu. 
tadora; es muy raro que los utilice el Programador. 


2 BITS Y BYTES 


2.1 Números binarios 


Dentro de la computadora todos los datos están formados por 
grupos de pulsos eléctricos. Para mayor sencillez a la hora de es- 
cribir decimos que la presencia de un pulso eléctrico puede repre. 
sentarse por el dígito | y la ausencia de pulso puede representarse 
por el dígito O, Esto quiere decir que todos los datos en la compu- 
tadora pueden representarse por números formados cxclusiva: 
mente por ceros y unos, Los números que solamente utilizan 
ceros y unosse llaman números binarios. 

Antes de analizar los números binarios es más práctico recon= 
siderar algunas ideas que utilizamos con los números decimales 
cada día. Por ejemplo, el número 764 utiliza los tres digitos 7, 6 
y 4, pero puesto que están en el orden indicado, sabemos que el 
siete representa siete centenas, el seis, scis decenas y cl cuatro, 
cuatro unidades. Podríamos escribir: 


764=7x 100+6x 10+4x1 


o.como: 
764=7x(10x 10)+6x(10)+4x(1) 


Esto quiere decir que cada posición a la izquierda es diez veces 
más que la posición anterior. Los números decimales utilizan el 
factor 10 para cada posición, otra forma de llamar a los números 
decimales es números en base 10, 

Aunque sc utilice el 10 como base para los números decimales 
se puede utilizar cualquier número como base. Las bases que con 
más frecuencia se utilizan en las computadoras son la base 2, para 
los números binarios, y la base 16, conocida como números hexa- 
decimales, Los números binarios son los más importantes para las 
computadoras puesto que todos los datos en la computadora es- 
tán en forma de números binarios. Los números hexadecimales se 
utilizan porque proporcionan una forma sencilla y rápida de es- 
cribir números binarios. 

Los números binarios y hexadecimales pueden desplosarse en 
digitos separados de la misma forma que un número decimal. Po- 
demos escribir cl número binario 10118 como: 


101B=1x8+0x4+1x2+1x1 


o como; 
1011B=1x(2x2x2)+0x2x2)+ 1x(2)+ 111) 

y el número hexadecimal 945H como: 
945H=9x2564+4x16+5x1 

o. como: 
94SH=9x (16x 16)+4x(16)+5%(1) 


La letra B al final del número binario se utiliza para indicar 
Que el número es binario y no en cualquier otra base de numora 
ción. De la misma forma, la H al final del número hexadecimal se 
utiliza para indicar que el número es hexadecimal (el ensambia. 
dor del Spectrum utiliza el convenio de colocar un signo dólar en 
la parte izquierda de un número para indicar que es hexadecimal: 
por ejemplo, $1234 es lo mismo que 1234H) 

Cualquier número decimal puede escribirse utilizando los di 
gitos del O al 9, es decir, utilizando los digitos del cero hasta 
uno menos que el valor de la base, Para cualquier base de nume- 
ración necesitamos símbolos para los números que vayan de cero 
uno menos que el valor de su base: 

Con los números binarios, mediante los digitos 0 y 1, podemos 
escribir cualquier número binario. Los números hexadecimales 
pecesitan simbolos para los dígitos del 0 hasta un valor de 15 
Para los valores del 0 a1 9 utilizamos los mismos simbolos que pa: 
ra los múmeros decimales, es decir, los digitos del O al 9, pero 
para los valores del 10 al 15 no podemos utilizar los mismos que 


Decimel— Binario. — Hoxodecimal 


o 0000 
1 0001 
2 0010 
3 0011 
4 0100 
5 0101 
6 0110 
7 om 
8 1000 
s 1001 
10 1010 
1 1011 
12 1100 
13 1101 
14 1110 
15 ma 
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los números decimales porque sería muy confuso; utilizando las 
letras de la A a la F para representar los valores del 10 al 15. La 
figura 2.1 muestra la equivalencia binaria, hexadecimal y decimal 
para los números hasta el 15. 


2.2 Cambio de base de numeración 


De binario y hexadecimal se puede convertir a decimal escri- 
biendo cn forma desarrollada, como mostrábamos al comienzo de 
esta sección, y realizando los cálculos. La figura 2.2 muestra unos 
ejemplos de conversión de un número binario y otro hexadeci- 


mal, 


O10110118=1x1+1x2+0x4+1xB+1x16+0x32+1 
x64+0x128 

=1+2+048116404+6440 

9 

x14CX164AX256+5x4096 

=7x1+12x16+10:256+5x4096 

+192+2560+20480 

3239 


Figura 2.2 


La conversión de un número decimal a binario es una tarea li- 
geramente más compleja; supone la división continuada del deci- 
mal entre 2 y la anotación del resto en cada ctapa, La figura 2.3 
Muestra este proceso para el número decimal 245, Observe que el 
número binario lo puede encontrar leyendo los restos de abajo 
hacia arriba. 


2124501 
211220 
21611 
213010 
ams 
2170 
za 
ama 
o 


Figura 2.3 


La conversión de decimal a hexadecimal es similar a la cor 
versión de decimal a binario excepto que ahora supone una divi 
sión continua entre 16. 


Los números pueden convertirse de binario a hexadecimal di- 
vidiendo el número binario en grupos de cuatro bits, comenzando 
por el lado derecho del múmero, y añadiendo coros extra si es ne- 
cesario por el extremo izquierdo para formar el último grupo de 
cuatro bits. Después se convierte cada grupo de cuatro hits a su 
equivalente hexadecimal como se muestra en la figura 2.1. 

La conversión de hexadecimal a binario se lleva a cabo recm- 
plazando cada dígito hexadecimal por su grupo de cuatro bits 
equivalente tomados de la figura 2.1. La figura 2.4 muestra ejem- 
plos de estas conversiones. 


2.3 Bits y bytes 


La unidad básica de datos en el Spectrum se llama by1e; un 
byte es un número binario de ocho bits. El valor de un byte puede 
utilizarse para representar diferentes cosas, tales como mineros, 
caracteres, o incluso instrucciones de un programa. Es importante 
Comprender que el mismo número binario puede representar una 
de estas cosas dependiendo de su posición en memoria. La repre. 
sentación de caracteres se tratará en el Capítulo 5. 

La representación numérica indica que el contenido del byte 
se considera como un número binario. Por tanto, un byie que 
contenga el dígito binario OLIO1IO1 representa al número 
11011018, que es el 109 en decimal. El rango de números que 
puede contenerse en un solo byte va desde el 000000008 al 
LLL 1B, que en decimal es del 0 al 255. Este método sólo se 
puede utilizar para representar números positivos; se conoce 
omo representación de múmeros sin signo para distinguirlo del 
siguiente método, que se utiliza para representar números positi- 
vos y negativos. 

Con frecuencia necositaremos utilizar números que tengan ya- 
lor positivo o negativo. Para ellos se utiliza Otro tipo de repre. 
sentación, se la llama «complemento a dos» o números con signo. 
La base de este método es que en la computadora el múmero de 
¿ígitos en forma binaria de cualquier número es siempre el mis. 
mo. El número de dígitos le determina usted, el programador, 


0011 1011 0111 1010 
CI E 
00111011011110108=387AH 


SA 
0101 1010 1100 0111 
Ad SAC7H=01011010110001118 
1122. 


para dar un rango suficiente al problema. El número de dígitos 
tiene que ser un múltiplo de ocho y usualmente el número de di- 
gitos binarios es ocho, que por supuesto es un byte. 

Mediante este método cada posición de bit cn el número tiene 
su valor usual excepto el del bit de extremo izquierdo que tiene el 
valor usual pero en negativo. La figura 2.5 muestra el valor de 
cada bit en un número de ocho bits para los números sin signo y 
con signo. Ñ 

Entel número con signo la posición del dígito de la izquierda 
representa el valor - 128 y el resto de los dígitos representan su 
valor normal de posición. Mediante estos valores, un número po- 
sitivo solamente utilizará siete posiciones y el dígito de la izquier- 
da siempre será cero; los valores negativos se obtendrán sumando 
la cantidad necesaria a —128. La figura 2.5 presenta algunos 
ejemplos de números con signos positivos y negativos. 

La computadora no utiliza este método de buscar «el comple- 
'mento a dos de los números». Para encontrar el número negativo 
partiendo del positivo, utiliza el simple proceso de tomar la re- 
presentación binaria del número positivo y convertir todos los 


120 04 32 16 8 4 21 
Números sin signo 


128 64 32 16 84 ZN 
Números con signo 


PLEREPEO cas 


“]+To]+[ofo[+T+ -a5 
445 o0ro11o1 
Cambiaceros yunes 11010010 
4 

11O1ro0di as 


ceros en unos y todos los unos en ceros, y finalmente sumando 
uno'a este nuevo número, También se muestra esto en la figu- 
122.5 


2.4 Memoria 


La memoria del Spectrum puede imaginarse como un deter- 
minado número de cajas, llamadas posiciones, las cuales puedes 
contener un número binario de ocho bits. Puesto que cada posi- 
ción contiene ocho bits es conveniente referirse a las posiciones 
¡como bytes de memoria, aunque de forma estricta sólo se deberá 
utilizar para referirse al contenido de una posición de memoria. 

Los bytes de la memoria van numerados en secuencia comen- 
zando desde cero. Al número ubicado en cada byte se le atribuye 
una dirceción exactamente de la misma forma que las casas den- 
tro de una calle van numeradas para dar una dirección, Estos 
números se utilizan de la misma forma para encontrar un byte de- 
terminado en memo! 

En la programación en lenguaje ensamblador, el programador 
decide qué posiciones de memoria utilizará para almacenar los 
datos. A menudo el programador puedo querer utilizar los datos 
que están almacenados en una determinada posición de memoria. 
Una forma abreviada de escribir en lenguaje ensamblador «cl va. 
lor del byte de memoria cuya dirección es», es encerrar la direc 
ción entre paréntesis, así que, por ejemplo, (23 637) no asigna el 
valor 23.637, sino el valor del byte de memoria cuya dirección es 
23637. 

Dentro del Spectrum hay dos tipos diferentes de memoria, lla 
madas ROM y RAM. La ROM, que viene de «Read Only Memory» 
(Memoria de sólo lectura), es la memoria que contiene perma- 
nentemente un programa; no puede modificarla el programador, 
aunque puede utilizar el prógras wa o parte del ; 'ograma en sus 
propios programas. La memoria ROM del Spectrum utiliza las 
posiciones de memoria que van desde la dirección O a la dirección 
16 383. El resto de la memoria es la RAM, que viene de «Ran- 
dom Access Memory» (Memoria de acceso alcatorio). Esta me- 
moría puede modificarla el programador, aunque hay algunas 
Posiciones que no es recomendable variar. No se puede producir 
un deterioro real por modificar cualquier byte de la RAM, aun- 
¿ue en algunos casos puede provocar una «caída» de la computa- 
dora. Esto no es tan serio como suena; en el peor de los casos 
puede significar que tenga que apagar y encender de nuevo la 
computadora para recuperar el control, 

La máquina de 16K estándar tiene 16 veces 1024 posiciones 


de memoria RAM. (La letra K en la jerga de computadoras repre- 
senta al número 1024.) La memoria RAM ocupa las posiciones 
que van desde la dirección 16 384 a la dirección 32 767. El Spee- 
trum de 48K tiene 48K de memoria RAM que ocupan las posi- 
ciones de las direcciones 16 384 a la dirección 65 535. Esta es la 
dirección superior de memoria que puede utilizarse en el Spec- 
trum sin utilizar técnicas especiales para dar a la memoria una 
única dirección. 


PROGRAMACION EN 
LENGUAJE ENSAMBLADOR 


3.1 Lenguaje ensamblador 


Antes de que se pueda ejecutar cualquier programa en una 
computadora, se tienen que traducir todas las instrucciones en 
una serie de números binarios. La unidad central de procesa- 
miento de la computadora, en nuestro caso el microprocesador 
Z80, solamente entiende las instrucciones de un programa en for= 
ma de números binarios. 

La principal función de la memoria ROM, en el Spectrum, es 
la conversión de instrucciones BASIC en instrucciones en forma 
de números binarios, conocidas como código máquina. Puesto 
que el BASIC no fue escrito específicamente para el microproce- 
sador Z80, la conversión a código máquina es relativamente 
ineficaz y en términos de computadoras es muy lenta 

Aunque no es posible escribir un programa e introducirlo en 
el Spectrum directamente en binario, es factible convertir los nú- 
meros binarios a decimal y utilizar la sentencia POKE para poner 
la instrucción en memoria. Es fácil imaginar que una de las accio- 
nes de la sentencia POKE es convertir el múmero decimal a bina 
rio antes de ponerlo en memoria. 

La figura 3.1 muestra un pequeño programa en este formato 
decimal; como puede observar, la lectura de este programa no le 
da ninguna idea de cómo funciona ninguna de las instrucciones. 
El introducir programas de esta forma es muy tedioso y una fuen- 


Dirección —— Comtenido 
23760 50 
29761 o 
29762 120 
23763 33 
23764 208 
29765 92 
23768 70 
29767 128 
23168 50 
23769 209 
23770 92 
231 201 


Figura3.1 


le de errores asegurada y éstos son muy difíciles de encontrar. 
Recuerde que éste es solamente un programa muy corto, por lo 
que puede imaginarse los problemas que pueden aparecer con 
programas más largos. 

Para utilizar todas las posibilidades del microprocesador Z80, 
necesita un lenguaje que no solamente esté profundamente rela- 
cionado con el código máquina utilizado por la computadora, 
sino también que sca fácil de Icer y comprender. El lenguaje que 
cumple estos requisitos es el lenguaje ensamblador, 

La pretensión principal del lenguaje ensamblador es hacer 
comprensible el código máquina de la computadora. Por ejemplo, 
la primera instrucción de la figura 3.1, el decimal 120, se convier- 
te en el número binario 011110008. Esto representa la instruc- 
ción de cargar el contenido del registro B en el acumulador. En el 
lenguaje ensamblador esta instrucción se representaría por: 

LDA,B 
Eche un vistazo rápido al Apéndice A que proporciona una lista 
completa de todas las instrucciones que reconoce el microproce- 
sador Z80; no se preocupe si no comprende muchas de ellas, por- 
que las explicaremos posteriormente, La figura 3,2 muestra el 
programa de la figura 3.1 escrito en lenguaje ensamblador. Debe- 
ría observar que aunque el número 120 es la primera instrucción 
en el programa en código máquina, su equivalente en el lenguaje 


10 REM go 

12 REM org 23769 

13 REN Ireservar espacio para 
números 

16 REN Num2;defb 59 

18 REN Result;defb Y 

19 REN !cargar primer número 


29 REN 1d a,b 
21 Icargar segundo número 
22 REM 1d hl, Mun2 


24 REM 1d b,(h1) 

25 REM Irealioe la suma 

26 REM add a,b 

27 REM !guarde el resultado 
28 REM 1d (Result),a 

29 REM Iretorno a BASIC 

99 REM ret. 

32 REM finish 


Figura 3.2 


ensamblador, LD A,B, no es la primera instrucción del programa 
en lenguaje ensamblador. Va precedida por otras instrucciones 
que pasan información al programa que traduce este programa 
del lenguaje ensamblador al código máquina. 

Los lenguajes ensambladores utilizan pequeños grupos de le- 
tras para indicar la operación que llevan a cabo. Las letras se eli- 
gen para ayudar al programador a recordar qué Operación va a 
utilizar. Por ejemplo, cuando se cargan datos en un registro desde 
tro registro se utilizan las letras LD (del inglés Load «cargar») y 
cuando se va a sumar se utilizan las letras ADD (del inglés Add 
«suman»). Hay muchas más facilidades en el lenguaje ensambla- 
dor; las veremos más tarde. 

Cuando se escriben instrucciones en lenguaje ensamblador, la 
posición dentro de la instrucción de les espacios en blanco, las co- 
mas o los paréntesis es crítica. Por ejemplo, la instrucción LD 
(32500), A la aceptaría un ensamblador como el ensamblador del 
ZX Spectrum, pero no ocurriría lo mismo con LD(32500).A o 
con LD (32500)A. Si cuando está ensamblando un programa 
be un mensaje de error, merece la pena realizar primero un análi- 
sis minucioso del formato de la instrucción. 


3.2 Un programa ejemplo 


Ahora es el momento de ver un programa en lenguaje ensam 
blador completo y analizar cómo puede utilizarse en el Spectrum. 
El programa que se muestra en la figura 3,3 es un programa de re 
¡ón muy sencillo, Solamente vuelve a numerar los múme- 
'ea iniciales, no lo hace con los múmeros de línea de las 
GOTO o GOSUB. En una fase posterior quizá quiera 
intentar una rutina más extensa. La mayoría de los programas en 
lenguaje ensamblador utilizados en el Spectrum se ejecutarán 
acompañando a un programa BASIC. El programa BÁSIC que 
acompaña al programa de renumeración se muestra en la figu- 
1234 


19 REM go 

20 REM org 23700 32548 

22 REM !Programa para renumerar 
un prograna BASIC 


23 REM! 
25 REM !buscar el comienzo del 
prograna 


3) HEM 1d h1,23635 
35 REM Iponer DE a cero 


Figura 3,3 


Figura 3.4 


REM 
REM 
REN 


1d de, 9 
Bucle;ex de,hl 
!Poner incremento entre 


líneas 


REM 
REM 


1d bo,19 
Icalcular el número 


de línea 


REM 
REM 
BE 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 


add hl,be 
ex de,hl 

lalmacenar el número de línea 
14 (h1),4 

inc hl 

la (h1),0 

inc ht 

Ibuscar longitud de la 


línea 


REN 
REM 
REN 
REN 
REN 
REN 


1d e, (ni) 

inc hl 

1d b,(h1) 

dec hl 

add hl,bc 

Ibuecar número de la 


siguiente línea 


REM 
BEN 
REM 
REM 
REM 


la a,(n1) 

ínc bl 

1d e,(h1) 

dec hl 

Iverificar final del 


prograna buscando la línea 9209 


REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REN 
REM 


ld a, 
sub 35 

dp m,Buele 
ld a,e 
sub 49 

jp m,Bucle 
rot 
finish 


9004 CLEAR 32549 

SÓLA LOAD "figura 3.3."C0DE 
9429 RANDOMIZE USR 3254 
9938 LIST 


En este momento quizá no comprenderá la mayoría de los ins 
trucciones del programa en lenguaje ensamblador aunque a lo 
mejor hay alguna que sí. Ahora tiene más interés el progrema 
BASIC que le acompaña, que como puede ver cs muy corto. La 
primera línea establece la variable del sistema, RAMTOP, para 
que deje parte de la memoria protegida para ol programa en códi- 
go máquina. La siguiente línea se utiliza para cargar el programa 
en código máquina en esta memoria protegida. 

La línca siguiente es la más importante del programa; es la 
instrucción que produce la ejecución del programa en código má- 
guina, El efecto de esta instrucción es que ejecuta el programa en 
código máquina como una subrutina del programa BASIC. Si no 
sabe cómo funcionan las subrutinas no se preocupe porque lo ve- 
emos más adelante en otra sección. La última instrucción lista el 
programa renumerado para mostrar que ha funcionado, 


3.3 Instrucciones 


Generalmente todas las instrucciones en código máquina utili- 
zadas por el microprocesador constan de dos partes. La primera, 
llamada operación, indica a la computadora la acción a tomar. 
mientras que la segunda, llamada operando, indica a la computa: 
dora qué datos ha de utilizar. La primera instrucción de la 
figura 3.1 es el múmero decimal 120, que se convierte en el núme- 
ro binario 01111000. Los cinco primeros dígitos de este número, 
011111, representan el código de la operación «cargar en cl acu- 
mulador» y los tres dígitos finales, 000, representan el operando, 
en este caso los datos contenidos en cl registro B. La instrucción 
completa es «cargar en el acumulador el valor dei registro Bo». 

Un nuevo vistazo al Apéndice A le mostrará que no todas las 
instrucciones son de la misma longitud; algunas sólo utilizan un 
byte, otras dos, otras tres y algunas cuatro. Estas diferencias son 
debidas principalmente a las distintas formas de especificar los 
operando; a los que se conoce como modos de direccionamiento 
y los detallaremos más adelante. 

La figura 3.5 mucstra varias instrucciones de diferentes longi- 
tudes en lenguaje ensamblador y en código máquina. 


3.4 Ensamblaje 


Un programa que se haya escrito en lenguaje ensamblador tic- 
ne que traducirse a código máquina antes de que pueda ejecutarlo 
la computadora, Al contrario que los programas BASIC que se 


Lenguaje ensamblador Código máquina 
LDAB 011110008 120 
LOIR 1MONOYB. 237 
101100008. 176 
JP:32000 110000118195 
0000000080 
OMIMOIB 125 
LD (32000), mOr11018- 221 
DO1000108-—34 
0000000080 
OIMOI8 125 


Figura 3.5 


traducen a código máquina y se ejecutan línca a línea, el progra- 
ma en lenguaje ensamblador se traduce por completo a código 
máquina antes de que se ejecute el programa, Esto quiere decir 
que se tiene que utilizar un área (zona) de memoria para almace- 
nar el programa en código máquina además de la memoria util 
zada para contener el programa en lenguaje ensamblador. La 
figura 3.6 muestra una utilización típica de la memoria con un 
programa en ensamblador, 

La forma más conveniente de llevar a cabo la traducción es la 
utilización de un programa conocido como ensamblador; éste 
realizará la traducción al código máquina, comprobará errores 
del programa y cargará el programa a memoria. Todos los progra- 
'mas de este libro han sido ensamblados mediante el Ensamblador 
en Código Máquina del ZX Spectrum. Este programa amplía 
realmente su Spectrum. El Apéndice B describe la utilización de 
este ensamblador. inn 151 

Si no dispone de un ensamblador, los programas pueden tra- 
ducirse manualmente; a este proceso se le conoce como ensarr 
blaje (o ensamblado) manual y se describe con detalle en el 
Apéndice D. fa 162, 

Cuando se ha traducido el programa a código máquina, se 
puede ejecutar en la computadora y se pueden detectar los errores 
y corregirlos. Comparándolo con los programas BASIC, este es 
un proceso más dificultoso porque los programas en código má- 
quina erróneos no producen mensajes de error. Otro problema 
importante de los programas en código máquina es que la tecla 
BREAK no tiene ningún efecto, al menos que se escriba especifi- 
camente en el programa. Posteriormente se describirá un método 
para hacerlo, Si un programa en código máquina se introduce en 
un bucle infinito —generalmente cuando parece que la computa- 


| uno Grátcon definidos gor al 
mamo? Programa en cal máqui 
——] sreeno 
Variatios 
| vans 
BASIC con 
o nsambiacor. 
PRoG 
Variaties delsístemo. 
23290 
Fichotos ce Visuntración 
yaimbutos. 
16380 
Programa ROM. 
o 
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dora no hace nada—, la única forma de recuperar el control es 
apagar y encender de nuevo la computadora. Verá que es una 
buena idea seguir la norma de guardar los programas antes de 
tentar ejecutarlos. Si después tiene la mala fortuna de introducirse 
en un bucle infinito no tendrá que volver a introducir todo su 
programa. 

Puesto que el Spectrum se ha diseñado principalmente par: 
ejecutar programas BASIC, todos los programas en código máqui- 
na se ejecutan como subrutinas para el sistema BASIC, La forma 
usual de comenzar un programa en código máquina es mediante 
la sentencia u orden RÁNDOMIZE USR XXXX, donde XX XX 


es la posición de comienzo en memoria del programa en código 
máquina. La función USR es un tipo especial de llamada a una 
subrutina; sc utiliza para una subrutina en código máquina de la 
misma forma que se utiliza el GOSUB para una subrutina en BA- 
SIC, Como todos los programas en código máquina se ejecutan 
como subrutinas para el sistema BASIC, todos tienen que termi 
nar con la instrucción RET, que significa retorno de una subruti- 
na, por lo que se devuelve control al sistema BASIC. 


3.5 Almacenamiento de un programa 


El programador de lenguaje ensamblador trabaja mucho más 
próximo al microprocesador de la computadora que aquel que 
utiliza el BASIC. Esto proporciona al programador un mayor 
control y una mejor utilización de las posibilidades que tiene el 
microprocesador; sin embargo, esto también quiere decir que él o 
ella va a tener menos privilegios y un determinado número de ta- 
reas que las realiza el BASIC de forma automática tendrá que 
realizarlas el programador, Una de estas tarcas es decidir en qué 
dirección de la memoria de la computadora se deberá almacenar 
el programa en código máquina para que pueda ejecutarse fácil- 
mente. 

Esencialmente hay tres áreas o zonas diferentes de memoria 
que pueden utilizarse, cada una con sus ventajas y desventajas. El 
lugar más seguro para almacenar sus programas es la parte supe- 
rior de la memoria. Se puede cargar el programa en la parte 
superior de la memoria y poner la variable del sistema RAMTOP 
con la posición de memoria justamente por debajo del comienzo 
del programa; así queda prolcgido el programa de que sea sobre 
escrito por el BASIC. La principal desventaja de csta parte de me- 
moria es que el programa en código máquina y el programa 
BASIC que le acompaña, si es que lo hay, tienen que guardarse y 
cargarse por separado, 
ha utilizado el código máquina en la computadora ZX81 
probablemente habrá almacenado sus programas en una senten- 
cia REM al principio de un programa BASIC. Esto se puede 
hacer también en el Spectrum y tiene la ventaja de que se guarda 
automáticamente el programa en código máquina con el progra- 
ma BASIC. La desventaja de este método es que el comienzo de 
un programa BASIC no tiene una posición fija en el Spectrum, 
sino que depende de los dispositivos conectados al Spectrum. El 
comienzo del área del programa se puede localizar en la variable 
del sistema PROG. 

Finalmente, el programa puede almacenarse en el área de me- 


moria comprendida entre la pila del calculador y la pila de la 
máquina. Esta árca está señalada por la variable del sistema 
STKEND. 

Probablemente la mejor forma de trabajar es utilizar una sen- 
tencia REM para almacenar su programa mientras lo está des- 
arrollando y haciendo que funcione, pero cuando ya esté depura- 
do debería almacenarlo en la parte superior de la memoria y pro- 
togerlo del BASIC volviendo a establecer la variable RAMTOP 
mediante la sentencia CLEAR, 

La figura 3.7 muestra estas tres áreas o zonas de la memoria. 


3.6 Subrutinas 

La” subrutinas son una técnica muy importante en la propra- 
mación, especialmente para el program Jor en lomo. ¿0 co. 
blador. Debido a su importancia, esta sección mostrará por qué se 
utilizan y cómo utilizarlas. No detallará como funcionan, ya que 
se verá en un capítulo posterior. 

¿Por qué debería utilizar las subrutinas? Suponga que escribe 


7] 
2 


Y Comienzo de un programa 
BASIC, 
ProG 
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Memoa no ubicado. 


un programa que contiene dos o más grupos de sentencias que 
realizan la misma acción. Es una pérdida de tiempo y de memoria 
el mantener el mismo conjunto de sentencias repetidas en el mis- 
mo programa; sin embargo, como subrutinas sólo escribe una 
vez ese conjunto de sentencias como un bloque con propiedad 
propia. Este bloque separado de sentencias es lo que se llama una 
Subrutina, Generalmente las subrutinas se cscriben de forma in- 
dependiente después del programa principal. Cuando se ejecuta el 
programa, cada vez que se necesite la subrutina se utiliza una ins- 
Trucción especial de salto para comenzar la ejecución de dicha 
subrutina. AI final de ésta otra instrucción especial de salto hace 
que la computadora vuelva a la instrucción siguiente del progra- 
ma principal que provocó el salto a esa subrutina. É 

El lenguaje ensamblador del Spectrum utiliza la instrucción 
CALL para provocar un salto a una subrutina. El CALL tiene 
que ir acompañado por la posición de memoria del primer byte 
de memoria de la subrutina. Como verá posteriormente, es facti- 
ble dar un nombre o rótulo (etiqueta) a los bytes importantes de 
memoria; el rótulo de un byte de memoria puede utilizarse poste- 
riormente en vez de la dirección mumérica. 

La figura 3.8 es un ejemplo de un pequeño programa que utili- 
za una subrutina para multiplicar una serie de números por 10. 


19 REM go 

29 REM org 23766 

2% REM tuso de una subrutina 

32 REN Icargar el primer número 

35 REM 1d a,(23/69) 

38 REN Isalto a la subrutina 

29 REN call MuL19 

43 REM guardar el resultado 

45 REM 1d (23769) ,2 

48 REM Irepetir con el segundo núnero 

50 REN 1d a, (23761) 

55 REN call MuL1O 

69 REM 1d (29764) ,a 

62 REM Irepetir con el torcer núnero 

65 REN 1d a,(23762) 

79 REM call MuL19 

75 REN 1d (29765),a 

89 REN ret;!fin del programa 
principal 

85 REN Icomienzo subrutina 

99 REN Mullfzadd a,a;12 veces 


95 REN 'almacén temp 

190 REM add a,a;1A veces 

145 REM add a,a;!8 veces 

119 REM add a,b;18 veces+2 veces 

115 REN 
principal 

12% REM finten 


Fígura 38 


La figura 3.9 es un pequeño programa BASIC que utiliza el pro- 
grama de la figura 3.8. De momento, los detalles del programa no 
son relevantes; solamente deberia observar que la ejecución de la 


subrutina se produce mediante la instrucción 


CALL MULIO 


donde MULLO es un rótulo que indica dónde comienza la subru- 
tina. Cuando se traduzca el programa a código máquina, el rótulo 
se convertirá en el número de la posición de memoria que contie- 
ne la primera instrucción de la rutina. 

La última instrucción de toda subrutina es RET. La cual pro- 
voca que la computadora vuelva, o retorne, al lupar adecuado del 
programa principal. Todos los programas en código máquina del 
Spectrum se ejecutan con la función USR; como ésta es un salto a 
una subrutina, todos los programas en código máquina tienen que 
terminar con una instrucción RET. 


1 REN DEDIPOPIOIOIDIPOY0 
DPIDIDIO AIDA 
IIDIDODOD IAS 

19 INPUT a,b,e 

29 LET x-23769 

3H POKE (x+8),0 

49 POKE (x+1),b 

50 POKE (x+2),0 

GO RANDOMIZE USR 23766 

79 FOR 1-3 TO 5 

E PRINT PEEK (x41) 

Sp NEXT 1 


Figura 3.9 


X 


Un programa puede utilizar cualquier número de subrutinas 
siempre que el comienzo de cada una de ellas esté claramente in- 
dicado y su última instrucción sea un RET. Un programa que 
contenga más de una subrutina cs generalmente más fácil de com- 
prender si todas ellas se colocan al final del programa principal, 
una después de otra. ze 

Una de las ventajas de las subrutinas es que puede utilizar al- 
guna que haya escrito otra persona sin necesidad de conocer los 
detalles de dicha subrutina. Una fuente muy útil de subrutinas 
para el Spectrum son las rutinas de la RÓM del Sinclair. El 
Apéndice G proporciona una lista de aquellas rutinas y cómo de- 
ben utilizarse; la lista no está completa y sólo contiene las más 
sencillas de uilizar, jog ra 


( 


ALGUNAS INSTRUCCIONES 
SENCILLAS 


4.1 Los datos en la computadora 


En este capítulo veremos las instrucciones en lenguaje ensam- 
blador que permiten mover o trasladar los bytes de datos en el 
interior de la computadora y algunas operaciones aritméticas sen- 
cillas realizadas con números almacenados en un byte. Todos los 
datos que se utilizan en un programa en lenguaje ensamblador 
tienen que ser llevados por el programador a las posiciones de 
memoria adecuadas. La mayor parte de un programa cn lenguaje 
ensamblador consiste en un conjunto de instrucciones las cuales 
permiten mover datos a los registros apropiados o a las posiciones 
de memos 

Las instrucciones aritméticas sencillas suponen otro porcenta- 
je muy clevado de un programa. Las instrucciones aritméticas 
más usuales son aquellas que permiten que el valor almacenado 
en una posición de memoria, bien un registro o un byte de memo- 
ria, pueda incrementarse o decrementarse en uno. 


4.2 Carga de registros 


Los datos que se están procesando o se procesarán en breve se 
almacenan en los registros de la unidad central de procesamiento. 
A los datos contenidos en un registro se puede acceder aproxima- 
damente en la mitad de tiempo que el que supondría mover datos 
desde la memoria principal. Desde luego, en los registros sola- 
mente se puede almacenar una cantidad muy limitada de datos. 

Un valor numérico se puede poner directamente en cualquie- 
ra de los registros sencillos de ocho bits, utilizando la instrucción 
con el siguiente formato: 


LD rn 
donde n tiene el valor que se desea poner en el registro y r es uno 


de los registros de ocho bits A, B, C, D, E, Ho L. Por ejemplo, la 
instrucción 


LD D,20 
pondrá el equivalente binario del número 20 como un número de 


ocho dígitos en el registro D. Si pudicra ver el contenido del regis- 
tro D sería similar al de la figura 4,1. 


Figura 4. 


"Normalmente el valor de un registro se tratará como un nú- 
mero entero positivo y tiene que estar comprendido en el rango 
que pueda contenerse en ocho bits, es decir, entre O y 255. La 
computadora también puede programarse para tratar el valor de 
un registro como si tuviera signo, o un número en complemento a 
dos. El rango de los números que pueden incorporarse en este 
«caso está comprendido entre -128 y +127. Los números con si 
no se describieron en el Capítulo 2. 

El registro A, llamado también acumulador, es el registro más 
importante para el programador. Todas las operaciones lógicas y 
la mayor parte de las operaciones aritméticas de ocho bits supo- 
nen la utilización del valor contenido en el acumulador y normal- 
mente el resultado del procesamiento se deja asimismo en el acu- 
mulador. a dl 

Puesto que los registros se utilizan con frecuencia como posi- 
ciones de almacenamiento con propósito general para los datos 
¿que están esperando procesarse, surge la necesidad de mover da- 
1os entre registros. La instrucción que permite mover los datos 
entre registros es: 


LD rl,r2 


El efecto producido por esta instrucción es colocar una copi 
del valor contenido en el registro r2 sobre el registro rl. El valor 
del registro 12 no se ve afectado por esta instrucción. Los regis- 
tros, rÍ y 12, pueden ser cualquiera de los registros de ocho bits A, 
B, C, D, E, Ho L. Por ejemplo, si el registro A contiene el va- 
lor 47 y el registro C el valor 127, la instrucción LD C,Á colo- 
cará el valor 47 en cl registro C y este valor permanecerá en el 
registro A. La figura 4.2 muestra el contenido de los registros an- 
tes y después de la instrucción. 


Rogistro A? Rogistro'C* 


oJoJ+Jo]+[+[+]+] [o[+]+[+[+T+[+]" 


1OGA 


4.3 Incremento y decremento 


Las operaciones aritméticas más usuales que requiere el pro- 
gramador son el incrementar o decrementar el valor de un regis. 
tío o de una posición de memoria en uno, Para realizar estas 
operaciones hay dos instrucciones con el siguiente formato: 


INCr y  DECr E 


Estas instrucciones producen el efecto de incrementar en mo 
o decrementar también en uno el valor de alguno de los registros 
de ocho bits A, B, C, D, E, H o L, o bien de alguna de las parejas 
registros de 16 bits BC, DE o HL. Estas instrucciones también 
pueden utilizarse para incrementar o decrementar el valor de una 
posición de memoria poniendo primero la dirección de la posi- 
ción de memoria en la pareja de registros HL y utilizando más 
tarde dicha pareja de registros como un puntero. Por ejemplo, si 
la pareja de registros HL contiene el valor 32 000 y la posición de 
memoria 32 000 contiene el valor 58, entonces la instrucción 
INC(HL) incrementará el valor en la posición de memoria 32 000 
en uno, es decir, a 59. Recuerde que los paréntesis es una forma 
abreviada de referirse al valor de una posición de memoria. La fi- 
gura 4.3 muestra la utilización de la pareja de registros HL como 
un puntero. 


3199 


32000 > 
PL 


Incom 
21009 

22000 59 

a ES 22000 
32002 


4.4 Transferencias de memoria 


La mayoría de los datos utilizados por el programador estarán 
almacenados en memoria y será necesario transferirlos hacia y 
Sesde los registros del procesador central antes y después de su 
procesamiento. El acumulador, o registro A, es el registro que se 
úlizará con más frecuencia en el procesamiento, y es el que tiene 
mayor flexibilidad para mover los datos hacia y desdc memoria. 

"Todas las instrucciones que utilizan datos en memoria contic- 
nen la dirección de la posición de memoria o utilizan una pareja 
Se registros como puntero a la posición de memoria. La instruc- 
ción más sencilla para mover datos al registro A es: 


LD A,(an) 


donde nn es la dirección de la posición de memoria que contiene 
€l dato, Recuerde que aunque la posición de memoria puede con- 
tener solamente un byte, es decir, ocho bits de datos, la dirección 
de una posición de memoria requiere un número binario de 16 
bits. Por tanto, nn es un número comprendido en el rango de 0 
265535, 

De modo similar, los datos pueden moverse desde el registro 
A a memoria utilizando la instrucción: 


LD (om A 


No es muy corriente especificar directamente en _una instruc- 

¡ón la dirección de la posición de memoria. Con frecuencia las 
¿direcciones se calcularán, en una parte previa del programa, y €s- 
tarán contenidas en una pareja de registros de 16 bits. Las instruc- 
ciones de formato: 


LDA(m y  LD(mMA 


donde rr es una de las parejas de registros BC, DE o AL, utilizan 
el valor contenido en el registro de 16 bits como la dirección de la 
posición de memoria que está involucrada en el movimiento. 
Como ya dijimos anteriormente para las instrucciones MOVE, el 
efecto de las mismas es copiar los datos desde memoria al acumu- 
Tador, o viceversa, sin cambiar el valor de la fuente de los datos. 
Anteriormente ya dijimos que la mayoría de los registros 50- 
cundarios de la unidad central de procesamiento (CPU) tienden a 
utilizarse para fines específicos y el primero que veremos es la pa- 
Toja de registros HL. Esta pareja forma un registro de 16 bits cuyo 
principal propósito es apuntar a las posiciones de memoria; en 
tras palabras, es el registro que normalmente se utiliza para con- 
tener las direcciones de los datos a mover hacia o desde memoria. 


$“ 


( 
Mediante las instrucciones 
LDr,(HL) y  LD(HL)" 


los datos se moverán entre cualquiera de los registros de ocho bits 
y memoria. De nuevo, mediante la pareja de registros HL utiliza- 
da como puntero de memoria, sc puedo cargar directamente una 
posición de memoria con un valor numérico, El formato de la 
instrucción es: 

LD (HL) 


donde n tiene que ser un número comprendido entre 0 y 255, 


4.5 Suma y resta 


Ahora podemos ver algunas operaciones aritméticas sencillas. 

El microprocesador ZX8Ó Spectrum contiene las instrucciones 
que nos permitirán sumar o restar un valor del acumulador. Las 
instrucciones que realizan estas operaciones utilizando valores 
numéricos directamente son: 

ADDAn y  SUBn 
donde n es un número comprendido entre 0 y 255. Habrá obser- 
vado que cl formato de estas dos instrucciones es diferente. Esto 
es debido, a que si bien el registro A es el único de ocho bits que 
puede utilizarse con la instrucción ADD, las sumas de 16 bits 
pueden realizarse mediante la pareja de registros HL, pero la resta 
utilizando la instrucción SUB solamente puede realizarse utifi- 
zando valores de ocho bits y el registro acumulador, Esto quiere 
decir que en la instrucción ADD la utilización del registro A tiene 
que indicarse en la misma, pero esto no será necesario en la ins- 
trucción SUB puesto que el registro A es el que se utiliza siempre. 
Debe recalcarse que la instrucción SUB sería errónea si se escri- 
biera de la misma forma que la instrucción ADD: no es opcional 
el omitir el registro A. 

Cuando se realiza la suma o resta utilizando el registro acu- 
mulador, el resultado de dicho cálculo se deja en el acumulador 
Por cjemplo, el efecto producido por las instrucciones 

LD A,52 

SUB 19 

ADD A,22 

INCA 
+s colocar el valor 52 en el registro acumulador, restar 19 del mis- 
mo dejando el valor 33 en el acumulador, sumar 22 a éste para 
que nos dé cl valor 55 y, finalmente, incrementar éste en uno de- 
jando el valor 56 en el acumulador. 


El valor de cualquier registro de ocho bits, incluyendo al acu- 
mulador, puede sumarse a/o restarso del valor en el acumulador 
con las instrucciones 

ADDA. y SUBr 
Mediante la pareja de registros HL como puntero de memoria, 
tal y como mostrábamos anteriormente en este capítulo, se puede 
también sumar un valor en memoría a, o restar de, el valor del 
acumulador. 

La figura 4.4 es un pequeño fragmento de un programa que 
muestra algunas de las instrucciones que hemos enumerado cn 
este capítulo. La primera instrucción coloca el valor 32 500 en la 
pareja de registros HL, Después se copia el valor de la posición de 
memoria 32 500 al registro A utilizando HL como un puntero de 
memoria. La siguiente instrucción incrementa el valor de HL cn 
uno, es decir, a 32 501 y luego se pasa el valor contenido en esta 
posición de memoria al registro B. Ahora se suman los dos valo- 
res y el resultado se copia desde el acumulador al registro B. A 
continuación el valor del acumulador se dobla, añadiéndose asi 
mismo, y finalmente los valores de A y B se copian de nuevo a 
memoria, 


16 REM go 
29 REM org 23754 

25 Icargar posición del 

primer elenento 

39 REN 10 hL,32509 

35 REN Icarger primer núnero 
99 REN 16 a,(n1) 

5% REN inc h1 

55 REN Icargar segundo múnero 
54 REM 1d b,(h1) 

65 REM Isunar ambos 

7O REM add a,b 

AD REM 1d bya 

85 REM !duplicar resultado 
99 REM adó aya 

95 REM lalmacenar resultados 
199 REN 18 (h1),b 
119 REM dec h1 

129 REM 1d (h1),a 

199 REM finish 


Figora4.4 


Si al comienzo del programa la posición de memoria 32 500 
contiene el valor 20 y la posición de memoria 32 50! contiene el 
valor 15, ¿cuáles serían los valores de estas dos posiciones de me- 
moria al final del programa? Si tiene alguna duda sobre esta 
pregunta, la figura 4.5 muestra los valores de los registros y de las 
posiciones de memoria después de cil una de las instrucciones 
de este segmento de programa 


Instrucción ML Aa ob Posición 32600 — Posición 32501 
LDHL32500 32500 >? >? 20 15 
LOAÍHL) 32800 20 >? 20 16 
INCHL 32501. 20 > 20 15 
LOB HL) 32501 20 15 20 15 
ADDA,B 32501 35 15 20 16 
LOBA 32501 35 35 20 15 
ADD,AA 32601 70 35 20 15 
LD(ML)B 32501 70 35 20 15 
DECHL 32500 70 35 20 35 
LO(HI)A 32500 70 26 70 35 
Figura 4.5 


4.6 Escritura de un programa 


El programa que se muestra en la figura 4.6 es una subrutina 
muy práctica para el escritor de programas de juegos. Es un pro- 
grama que producirá una línca de caracteres en la pantalla que se 
enrollará (scroll) hacia la izquierda. Es un programs adecuado 
para estudiar en este momento ya que la mayoria del programa 
Consiste en movimientos de datos y en una aritmética muy sen- 
cilla. 

La primera instrucción es un directivo (pseudoinstrucción), 
una instrucción al programa ensamblador para que reserve una 
posición de memoria. Ahora comienza el programa en cuestión 
cuando cargamos la pareja de registros HL con la posición en me- 
moría del:primer byte de datos para la línea que se enrolla 
(scroll). En el ejemplo mostrado es la linea superior, Utilizando 
los datos que se dan en un capítulo posterior en relación al fiche- 
ro de visualización, será capaz de modificar este programa para 
enrollar cualquier línea, Para comprender el programa necesita 
saber que cada linea de caracteres de la pantalla se almacena en 
memoria como ocho bloques de 32 bytes y hay un bloque de 
224 bytes entre cada uno de dichos bloques. 

Si observa ahora el programa debería ser capaz de comprender 


19 REM go 

29 REM org 23769 

22 REM Tempidefo Y 

25 REM !programa para enrollar 
(scroll) la Línoa superior 

34 REM 1d h1,16384; comienzo 
de la línea 

Ag REM 1d c,8;!número de cols/líneas 

5) REM Buclea 

55 REM 1d a,(n1) 

60 REM 1d (Temp),a; tguardar 
el primer carácter 

74 REM 1d b,31;Inúnoros de caractores 

75 REM Ibucle para mover 
caracteres 

89 REM Bucleb 

88 REM inc hi 

9 REM 1d a,(n1) 

10% REM dec hi 

114 REM la (hl),a 

124 REM inc h1 

199 REM djnz Bucleb 

149 REM inc hl 

145 REM Iponor el primero al final 
de la línea 

150 REM 1d a, (Tenp) 

169 REM 1d (hl),a 

165 REM Ibuecar siguiente parto 
de la línea 

170 REM 1d de,225 

199 REM ada hl,de 

199 REM dec e 

200 REM jp nz,Buclea 

210 REM ret. 

228 REM finish 


Figura 4.6 


todas las instrucciones excepto la DINZ Bucleb y la JP NZ, Bu- 
clica. JP NZ significa «saltar si la instrucción aritmética anterior 
proporcionó un resultado distinto de ccro» y DINZ es una combi- 
nación de las instrucciones DEC B y JP. NZ. 


4 


4.7 Rótulos 


Cuando está programando en BASIC frecuentemente se utili- 
zan instrucciones que hacen referencia a otras instrucciones en el 
programa (por ejemplo, cuando se utilizan instrucciones GOTO) 
En BASIC, a cada línea del programa se le asigna un número de 
línea y dicho número es el utilizado para referirse a esta línea des- 
de otra instrucción. Los programas en código máquina no tienen 
números de línea cuando se almacenan en memoria. Las instruc- 
ciones del programa que se refieren a otras instrucciones del 
mismo lo hacen mediante la dirección de ia posición de memoria 
que contiene el primer byte de la instrucción 

El cálculo de la posición de memoria que contiene el primer 
byte de una instrucción determinada es una tarea dificultosa y 
lenta, Este problema se evita en el lenguaje ensamblador utilizan- 
do rótulos, que son nombres dados a instrucciones determinadas 
en el programa, Cuando se hace referencia a una instrucción me- 
diante otra instrucción, se utiliza este rótulo. Cuando el programa 
se ensambla a código máquina, el programa ensamblador auto- 
máticamente convierte los rótulos en las direcciones de memoria 
adecuadas, 

Al contrario que en BASIC, solamente se dan rótulos a aque- 
llas instrucciones que estén referenciadas por otras. El rótulo lo 
elige el programador siguiendo las normas establecidas por el pro- 
gramador de ensamblador. 


4.8 Programa 


En este momento los programas que podemos escribir son 
muy limitados y tienen que ser simples subrutinas que pueden lla- 
marse desde un programa en BASIC, Escribir una subrutina en 
lenguaje ensamblador que multiplique dos números mediante la 
suma del primer número por sí mismo el númci de veces dado 
por el segundo. Por ejemplo, 4 x 3 es lo mismo que 4+4.+ 4, Para 
escribir este programa necesitará la instrucción JP NZ, rótulo. 
Ensamble el programa en la parte superior de la memoria y 
vuelva a reestablecer RAMTOP para dejar protegidas tres posí- 
ciones de memoria antes de comienzo de su programa, Por ejem- 
plo, en una computadora Spectrum de 16K establezca RAMTOP 
a 32 49 y ensamble el programa para que comience en la posi 
ción 32 503 utilizando «ore 32503». Los dos múmeros a multi- 
plicar estarán en las posiciones de memoria 32 500 y 32 501 y el 
resultado se deberia colocar en la posición de memoria 32 502 
Escriba un programa BASIC que introduzca dos números y 


realice una sentencia POKE de ellos a las posiciones 32 500 y 
32 501. Después llame a la subrutina en código máquina y Ñ 
mente imprima el resultado extrayéndola mediante PEEK de la 
posición 32 502, Habrá observado en un programa anterior que 
la pareja de registros HL pueden cargarse directamente con un 
múmero (ver figura 4,4), 


SALTANDO 
DEUN LADO PARA OTRO 


5.1 ¿Por qué saltar? 


Una de las cosas que sabrá de su programación en BASIC es 
que muy pocos programas comienzan en la primera instrucción y 
llegan hasta la última realizando cada instrucción solamente una 
vez y en el orden de sus números de línea. Todos, excepto los pro- 
gramas más sencillos, contendrán saltos que cambien el orden de 
ejecución de las instrucciones. Hay dos tipos de instrucciones de 
salto: el incondicional y el condicional. 


5.2 Saltos incondicionales 


En BASIC la instrucción de salto incondicional es GOTO mú- 
'mero de línea; en lenguaje ensamblador la instrucción es 


JP an 


donde nn es la dirección de una posición de memoria, El efecto de 
la instrucción es tomar la dirección nn como el primer byte de la 
siguiente instrucción a ejecutar. Generalmente en lenguaje e 
samblador se reemplaza el número nn por un rótulo. Por ejem- 
plo, en un programa que se ha ensamblado para que comience en 
la posición 32 500 de memoria y su primera instrucción es el 
rótulo «Princ», las instrucciones 


3P32500 y  JPPrinc 
son equivalentes. 

Los saltos incondicionales por sí solos no son muy prácticos 
porque generalmente provocan bucles infinitos, como se muestra 
en la figura 5.1. Desafortunadamente, en el Spectrum, si el pro- 


19 REM go 
24 REM org 23769 
25 REM lun bucle infinito 
20 REM 1d a,l 
AD REM Buclejada a,a 
Sd REM ret 16 
GÓ REM jp Duele 
79 REM Finish 
Figura 5.1 


Y 


grama está en un bucle indefinido, la única forma de detener al 
programa es apagar la computadora y empezar de nuevo. 

La instrucción JP permite a la computadora saltar a su si- 
guiente instrucción en cualquier parte de la computadora; en la 
mayoría de los programas, casi todos los saltos se hacen a instruc- 
ciones que están unos byles más allá de la instrucción de salto, 
Para aprovechar ésta, hay un segundo tipo de salto incondicional 
que permite realizar estos saltos pequeños. Es la instrucción de 
salto relativo, que solamente ocupa dos bytes de memoria compa- 
rados con los tres bytes utilizados por la instrucción JP. Se la 
llama de salto relativo porque la parte de datos de la instrucción 
especifica el número de posiciones de memoria desde el final de la 
instrucción de salto hasta el comienzo de la instrucción que seg 
rá al salto. 


El formato de esta instrucción es; 


Ra 


donde n es un número entre -128 y +128, De nuevo la instruc- 
ción a ejecutar después del salto se la puede referir mediante un 
rótulo, utilizando la instrucción JR rótulo, Cuando se ensambla 
el programa, cl ensamblador criculará el número de bytes a saltar 
y reemplazará el rótulo por el salto relativo adecuado. Cuando 
utilice rótulos, tiene que comprobar que el salto requerido esté 
dentro del rango de la instrucción; de otra forma se producirá un 
error cuando se ensamble el programa. Si tiene alguna duda debo- 
rá utilizar la instrucción JP. 


5.3 El registro indicador 


Entre los registros del microprocesador Z80 hay uno de ocho 
bits que todavía no hemos tratado; es el registro F. Este no se uti- 
liza para guardar datos sino un grupo de bits separados, muchos 
de los cuales se utilizan para guardar información relativa al re- 
sultado producido por las instrucciones aritméticas y lógicas. La 
figura 5.2 muestra los nombres dados a los diferentes bits. 

Puesto que se utilizan para indicar el resultado de una instruc- 
ción previa, se les conoce como indicadores (flags). Dos bits inte- 
resantes del registro F son: cl indicador de signo y el indicador de 
cero. 

Si una operación aritmética o lógica produce un resultado ne- 
gativo, el indicador de signo se pone a uno, mientras que un resul- 
tado de cero o positivo pone el indicador a cero. Si una instruc- 
ción produce un resultado de cero, el indicador de cero se pone a 


Irescacor Prueba 
S Sgno Po Posiivo 0 Mo Negativo 
Z Coro 2 Coro 0 MZ Disimodacero 


Ho Acarmo-mitad E 
PAL Paridod/dosbordamiento — PO Pardadim- 0 PE Paitidpar 
N Suma/esta a 


€ Acero € Aconeo 0 NC Sinacanoo 
X- Bis no utitzados 


Figara 52 


'uno; cualquier resultado distinto de cero, ya sca positivo o negal 
vo, pone este indicador a cero, Posteriormente veremos cl resto de 
los indicadores, 

La figura 5.3 muestra un segmento de un programa con el var 
lor de los indicadores de signo y de cero después de ejecutar cada 
instrucción, 


5.4 Saltos cont 


De su programación en BASIC sabrá que los saltos incondi- 
cionales tienen un uso limitado; casi siempre se utiliza con 
instrucciones que saltan dependiendo de los resultados de una 
prueba. Este tipo de saltos se conoce con el nombre de saltos con- 
dicionales. 

Cuando un programa alcanza una instrucción de salto cond 
cional o bien continúa con la siguiente instrucción al salto o salta 
a la instrucción del programa indicada. El salto sólo tiene lugar si 
se cumple la condición requerida; en el lenguaje ensamblador la 
condición va indicada por uno de los bits del registro indicador, 
La figura 5-4 muestra un pequeño programa que utiliza una ins. 


Indicadoros 
Programa Signo Cero 
LDA,10 ? 7 
suB 11 1 o 
LOBA 1 o 
INC8 o 1 
INC8 o o 
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16 REN go 
26 REN org 29760 

39 REN equ 32559 Comienzo 

49 REN 1d hl,Comienzo 

5Ó REM 1 Comienzo del bucle 
6% REN Bucle;ld a, (h1) 

76 REM | Verificar si es cero 
75 REM sub Y 

89 REM jr Z,Tern 

9 REM add a. 

190 REN 1d b,a 

195 REN inc h1 

119 REM jr Bucle 

129 REN Term;ld a,b 

125 REN 18 hl,Comienzo 

127 REN IGuardar el resultado 
190 REN 1d (h1),a 

195 REN ret 

149 REN finteh 


Figurn 5.4 


ii hicic ¡ra salir de un pequeño bucle. El 
dsáma suma [os números dp posiciones de Momo sacsivas 
hasta que encuentra una posición que contiene un valor cero. 
Esta última posición se utiliza posteriormente para guardar la 
a E 

El formato de la instrucción de salto condicional es; 
JP c,dir a R 
mn: hici verificar y dir es la posición de memoria 
one Setas cal condió: Por pues 
to que la dirección normalmente se reemplazará por un rótulo en 
un programa ensamblador. E . 
Algunas de las condiciones que pueden verificarse son: 
Cero JPZ,ROTULI 
Distinto de cero JP NZ,ROTUL2 
Negativo JP M,ROTUL3 
Positivo JP P,ROTULA 


Estas condiciones las verifica la computadora comprobando el 
valor del bit adecuado dol registro indicador. E 

En BASIC se puede saltar dependiendo de cualquier cond 
ción aritmética, pero en el lenguaje ensamblador sc tienen que es- 


Basic Ensamblador 
TOLETA=10 LOA10 
20PRINTA BUCLE, JAST 16 
SO LETA=A<10 ADD A,10 
40IF A> 100 THEN 60 SUB 100 
50607020 Je PIN 
SosToP JP BUCLE 
FIN; RET. 


Figura 5.5 


eribir de nuevo como verificaciones del signo o de cero, De esta 
forma se puede expresar cualquicr condición aritmética. La figu- 
ra 5.5 muestra una pequeña sección de un programa BASIC y su 
equivalente en ensamblador. Mediante la resta y la compro- 
bación del signo o de cero se puede programar cualquiera de 
las principales condiciones utilizadas en BASIC. La figura 5.6 
muestra los equivalentes en lenguaje ensamblador de las cuatro 
condiciones principales, Mediante una combinación de compro- 
baciones, cualquier comprobación que se pueda programar en 
BASIC puede llevarse a cabo en lenguaje ensamblador. 

También podemos realizar saltos condicionales relativos, Las 
condiciones que pueden verificarse por un salto relativo están 
mitadas, ya que pueden analizar el indicador de cero pero no el 
de signo. La instrucción con el indicador de cero es: 


JRZdesp y  JRNZdesp 


donde desp es el número de bytes que separan a ésta de la instruc- 
ción que se ha de ejecutar si se cumple la condición. Esto, de nue- 
vo, normalmente se reemplaza por un rótulo y el ensamblador 
calculará el número de bytes. 


bre Eno 
IFA-STUEN ao 

EA 
NASenaEni suma 
E sues 

IF AR BTHEN JP M.PROX 
hs 

En m 


Figura 5.6 


5.5 Comparaciones 


Existe un problema al utilizar la sustracción para establecer 
los indicadores de condición antes de una instrucción de salto, ya 
que se modifica el valor original del acumulador mediante la 
sustracción. Con frecuencia es posible restaurar el valor median- 
de una adición, pero esto puede ser dificultoso e inconveniente. El 
microprocesador Z80 del Spectrum tiene una instrucción que evi 
la este problema, Se llama instrucción de comparación y tiene el 
formato: 

CPn 
donde n es un valor de ocho bits, o el valor contenido en uno de 
los registros de ocho bits o el valor de una posición de memoria 
cuya dirección va en la pareja de registros HL. La instrucción 
Admite comparar el valor contenido en el acumulador con otro 
valor de ocho bits sin modificar el valor del acumulador. La ins- 
irucción resta el valor especificado del valor contenido en el 
acumulador y coloca los bits del registro indicador de acuerdo al 
resultado. Posteriormente se ignora la resta y se deja el valor ori- 
inal en el acumulador. > 

El fin principal de la instrucción de comparación es determi- 
nar si el contenido del acumulador tiene un valor específico; con 
cierta frecuencia se utiliza después de una entrada por el teclado 
para comprobar si se ha introducido un carácter determinado, 
Después de introducir algo por el teclado el acumulador conten- 
drá el código del carácter introducido. Por ejemplo, las instruc- 
ciones 

cp 65 

JR Z,AROTUL 

cr 13 

JP.NZ,BUCLE 


a continuación de una entrada del teclado comprobarán primero 
si el carácter introducido era una «A» y si así fue saltará al rótulo 
AROTUL, Si no era una «A» comprobarían si se ha pulsado la 
tecla «ENTER», y si no sc hubiera pulsado, saltarían a la instruo- 
ción rotulada con BUCLE, 

'No todas las instrucciones modifican los bits del registro indi- 
cador; por ejemplo, la instrucción LD A,(HL) no modificará el re- 
gistro indicador. Con frecuencia es práctico tener los bits del 
registro indicador de acuerdo al valor contenido en el acumulador 
incluso cuando la instrucción no afecta al registro indicador. La 
¡strucción CP 0 puede utilizarse para modificar el registro indi- 
cador al comparar el acumulador con cero. El Apéndice A resu- 


¡ 


me las instrucciones que afectan al registro indicador y qué bits se 
ven afectados. Ninguna de las instrucciones de movimiento de dl 
os que hemos visto hasta ahora afectan al registro indica tor; 
queremos verificar el signo de un valor copiado dedo incmoria 
podríamos utilizar la instrucción CP, tal y como se muestra en 
el siguiente segmento de programa: 

LD HL,32000 

PROX: INC HL 

LD A(HL) 

cPo 

JP M,PROX 


Este programa continuará en el bucle hasta que encuentre un 
valor positivo en memoria. 


5.6 Pseudooperaciones 


Las pseudooperaciones son instrucciones en los programas en 
lenguaje ensamblador que no producen instrucciones cquivalen- 
tes en código máquina, Los dos propósitos fundamentales de las 
pseudooperaciones son pasar información al programa ensam- 
blador relativa a cómo se ha de traducir el programa y para co- 
municar al programa ensamblador que disponga espacio en me- 
moria para los datos. 

Algunas pscudooperaciones son válidas para un programa 
ensamblador, pero otras las entenderán la mayoría de los ensam- 
bladores. Los programas de este libro se han preparado utilizando 
el Ensamblador en Código Máquina del ZX Spectrum, Este en- 
samblador utiliza instrucciones escritas en sentencias REM de un 
programa BÁSIC y la primera instrucción de cualquier programa 
tiene que ser la pseudooperación 


(do) 
y la última instrucción de todo programa tiene que ser la pseudo- 
Operación 

FINISH 
Estas instrucciones sólo las comprende este ensamblador; otra de 


las pseudoopcraciones que tiene que utilizarse con este ensam- 
blador y la mayoría de los ensambladores para el Spectrum es: 


ORG mn 


Esta instrucción comunica al programa ensamblador que la si- 
guiente instrucción debería cargarse en la posición de memoria 


nn. La mayoría de los ensambladores requieren esta instrucción 
al comienzo del programa para indicar al ensamblador dónde cm- 
pezará en memoria, También puede utilizarse en medio de un 
programa para modificar la ubicación de la siguiente instrucción. 

El Ensamblador en Código Máquina del ZX Spectrum admite 
otra forma muy práctica de la sentencia ORG; ésta es: 


ORGab 


donde a es la posición de comienzo de memoria donde cargará el 
ensamblador al programa, pero se traduce el programa como si su 
dirección de comienzo estuviera en la posición b. En el Spectrum 
el mejor lugar para un programa en lenguaje máquina es la parte 
superior de la memoria, pero cuando se está ensamblando un pro- 
grama cn lenguaje ensamblador, la parte superior está ocupada 
por el programa ensamblador. Este formato de la instrucción per- 
mite que se traduzca el código en la parte inferior de la memoria y 
ue se transficra a la superior para ejecutarse. 
La pseudooperación más útil es la instrucción DEFB. Esta 
sstrucción indica al programa ensamblador que reserve las si- 
guientes posiciones de memoria para almacenar valores de ocho 
bits y va seguida por los valores a colocar en estas posiciones. 
Cuando la instrucción va scguida de mas de un valor tiene que ir 
separada por espacios, Generalmente la instrucción va precedida 
por un rótulo y sí se puede referir a la primera posición por un 
nombre. La figura 5.7 es un pequeño programa que mucstra la 
forma de utilizar esta instrucción para ubicar dos posiciones de 
memoria. El efecto producido por el programa es restar 32 del 
número almacenado en la posición MINUS y colocar el resultado 
en la dirección MAYUS. Se han elegido estos nombres porque 
este pequeño programa se puede utilizar para convertir las letras 
minúsculas a mayúsculas. 


19 REM go 

15 REM org 23769 

29 REM Minus;dofb 48 
25 REM Mayus;defb $ 

30 REM! 

35 REM ld a, (Minus) 

49 REM sub 32 

45 REM 1d (Mayus),a 
59 REM rot 

56 REM finish 


Figura 5.7 


( ( 


5.7 Salida a pantalla 


El Spectrum, como otros muchos microcomputadores, utiliza 
una técnica llamada mapa de memoria para producir la visualiza- 
ción sobre un televisor o la pantalla de un monitor. El mapa de 
memoria consiste en ubicar un área de la memoria de la compu- 
tadora que contenga todos los detalles que ss han de mostrar en la 
pantalla de visualización. Parte del programa monitor se utiliza 
para activar algunos circuitos de la computadora para copiar la 
imagen desde memoria a la salida de televisión y por tanto a la 
pantalla. 

Una forma de producir una imagen en la pantalla es cargar los 
detalles de la imagen en memoria y después se visualizará auto- 
'máticamente en la pantalla. El Spectrum realmente contiene dos 
áreas de memoria para la pantalla de visualización. Un Área se 
utiliza para mantener las formas a visualizar y la otra para los 
atributos de color de la visualización. Debido a que el Spectrum 
es capaz de producir gráficos de alta resolución, la imagen que 
está contenida en memoria para las formas de cualquier carácter 
está contenida en ocho posiciones diferentes de memoria. Esto 
hace más complejo cl colocar caracteres en la pantalla mediante 
la carga de sus atributos en memoria, 

Sin embargo, puesto que la visualización de caracteres es un 
requisito usual, hay una subrutina en la ROM Sinclair que lleva a 
cabo esta función. Se puede llamar a esta Función utilizando la 
instrucción: 


RST 16 


El efecto de esta instrucción es sencillamente utilizar el valor del 
acumulador como un código de carácter y visualizar este carácter 
en la pantalla. La rutina RST 16 es muy potente porque además 
de visualizar un carácter, dando su código de carácter, también 
reconocerá y actuará sobre los caracteres de control de la im- 
presión, 

Para controlar la entrada y salida, el sistema Spectrum utiliza 
una técnica conocida como canalización, que utiliza una parte in- 
dependiente del programa ROM para cada una de las diferentes 
formas de salidas y entradas, El sistema Spectrum estándar utiliza 
cuatro canales: 


Canal 1 — Admite entradas desde el teclado y la salida en la 
parte inferior de la pantalla, 

Canal 2 — Admite la salida en la parte superior de la pantalla, 
pero no la entrada, 


Canal 3 — Admite utilizar la zona de trabajo del BASIC; esto 
rara vez es práctico. 


Canal 4 — Admite la salida a la impresora, pero no la entrada. 


Cuando se enciende la computadora se inicializa el canal 1, espe- 
rando una entrada por el teclado. Para utilizar los otros cana- 
les hay que cargar el número del canal en el acumulador y llamar 
a una subrutina ROM para activar ese canal. La figura 5.9 mues- 
tra la forma de utilizar esta subrutina para obtener la salida en la 
parte superior de la pantalla. El Apéndice E muestra los códigos 
ASCII de los caracteres que pueden introducirse desde el teclado 
y después imprimirse, y el Apéndice F muestra los caracteres de 
control reconocidos por la rutina RST 16. 

Las figuras 5.8 y 5.9 son programas que utilizan el RST 16 
para imprimir en la mitad superior e inferior de la pantalla. La fi- 
gura 5.8 es un programa muy sencillo, pero el de la figura 5.9 es 
un poco más complicado y muestra cómo se puede utilizar la ru- 
tina RST 16 para producir una imagen animada, En este mo- 
mento esta instrucción nos dará la flexibilidad suficiente para la 
mayoría de las visualizaciones. La producción de imágenes en 
alta resolución lo discutiremos más adelante 


16 REN go 

15 REN org 23768 

17 REN Ihazlo 16 veces 

2% REM 1d b,10 

25 REM Buclea;ld 0,5 

27 REM 15 espacios al comienzo 
de la línea 

39 REN Bucleb;ld a, 32 

35 REN rot 16 

AQ RIN dec C 

45 REN jr na,Ducleb 

47 REM Icargar los códigos de 
las letras 

5O REN 

55 REN 

6H REN 

65 REN 

70 REN 

75 REM 

77 REN 

80 REN 

85 REM 

99 REN 
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95 REM 1d a,103;1 j 
199 REM rst 16 

113 REM Ipasar siguiente línea 
115 REM 1d a,13;1 ENTER 

129 REM rst 16 

125 REM dec b 

129 REM jr nz,Buolea 

195 REM ret 

149 REM finish 


19 REM go 
29 REM org 23769 
3 REM 1 Imagen animada 
2% REM 1 Comienzo 
5% REM 1d d,19; ! número línea 
5% REM 1d e,15; 1 núnero col. 
9% REM 14 b,127; 1 carácter 
a mover 
10% REM call Print 
139 REM 1 Arriba y derecha 
12% REN Ur;ld h,d 
132 REN 1d 1,e; ! Guardar 
posición previa 
148 REN Urlidec d; ! próxima línea a 
la derecha 
142 REN 1d a,d 
145 REN t parte superior pantalla 
147 REM cp 1 
159 REM jr 2,Dri 
16 REM Ur2;ánc 0; ! próxima Línca a 
la derecha 
176 REM 1d aye 
189 REM cp 31 
185 REM 1 lateral pantalla 
196 REM jr 2, UL2 
105 REM imprimir sobre el 
antiguo e imprimir nuevo 
240 REN call Printer 
219 REM jr Ur 
229 REM 1 Arriba e iaquierda 
230 REM UL;ld h, a 


246 REN 1d 1,e; 1 guardar la 
posición previa 

259 REM ULL;dec a; próxima línea 
hacia arriba 

252 REM 1d asd 

255 REM 1 parte superior pantalla 

287 REM cp 1 

260 REM jr 2,D11 

279 REN UL2;dee e; | próxima línea a 
la izquierda 

272 HEM 1d aye 

275 REM | lateral pantalla 

277 REM cp 1 

299 REM jr z, Ur2 

299 REM call Printer , 

37 REM jr UL 

319 REM | abajo y derecha 

32) REM Dr;ld h,d; ! Guardar 
posición previa 

324 REM 1d 1,e 

349 REM Dr1; inc a; ! próxima Línea 
abajo 

350 REM 10 asd 

309 REM cp 21 

365 REM 1 parte inferior pantalla 

379 REM Jr a, Url 

380 REM Dr2;inc e; 1 próxima línea 
hacia la derecha 

399 REM 1d a,e 

206 REN cp 31 

495 REN ! lateral de pantalla 

419 REN jr 2,D12 

424 REN call Printer 

49% REN jr Dr 

240 REM 1 abajo e izquierda 

59 REM DI510 h,d 

460 REM 14 1,6; ! guardar 
posición previa 

470 REM Dlljine d; | próxima línea 
hacia abajo 

48d REM 1d ad 

499 REM op 21 

495 REM Iparte inferior pantalla 

50d REM jr a, U1L 


519 REM DI2¡dec ez ! próxima línea a 
U izquierda ( 

512 REM 1d aye 

515 REM llateral pantalla 

517 REM cp. 1 

524 REM jr. 2,Dr2 

52 REM call Printer 

549 REM jr Dl 

559 REM Print;ld a,2 

554 REM coll 5633; tabrir canal 

557 REM 1d a,22 

56Y REM rst 16 

57% REM 1d ad 

590 REM rst 16 

599 REN 1d a,e 

500 REM rst 16 

619 REM 1d a,b 

629 REM ret 16 

530 REM ret 

549 REN Printer;ex de,hl 

050 REM 1d b,32 

662 REM call Print 

67% REM ex de,hl 

68d REM 1d b,127 

69% REM call Print 

700 REM ret 

719 REM finish 


Figara SY 


5.8 Programa 


Escriba un programa que visualice un cuadrado de 6 x 6 aste- 
riscos «*» en el centro de la pantalla. La figura 5.10 muestra la 
salida requerida. Utilice caracteres de control para imprimir en la 
posición correcta de la pantalla. Utilice bucles para acortar el 
programa. 


Figura5.10 
49 


Como ejemplo un poco más complejo podría escribir un 
programa que produzca la salida que se muestra en la figura 5.11. 


( 


UTILIZACION 
DEL TECLADO 


6.1 Entrada desde el teclado 


Muchos de nuestros programas requieren que los datos se ín- 
troduzcan en la computadora desde cl teclado, El.programa que 
se utiliza para permitir que la computadora comprenda cuándo y 
qué tecla se ha pulsado del teclado es bastante largo y complejo, 
pero afortunadamente podemos utilizar las subrutinas de cn 
ROM de Sinclair para realizar el trabajo pesado, 

La principal subrutina comienza en la 
703 y puede utilizarse mediante la instrucción: 


CALL703 


El efecto producido por esta subrutina es analizar el teclado hasta 
que se pulse una tecla y cargar el código del carácter de esta tecla 
en la variable del sistema LAST-K, que se encuentra en la posi- 
ción 23 560 de memoria. Esta contendrá el código del carácter de 
la última tecla pulsada hasta que bien se pulse una nueva o bien 
se cargue otro valor en esa posición. 

La figura 6.1 es una pequeña rutina que introducirá un cari 
ter desde el teclado. Cuando se pulse una tecla, cargará el código 
del carácter en cl acumulador y luego sacará el carácter por la 
pantalla, Esta es la acción usual del BASIC. Si lo desca puede in- 


ición de memoria 


1d REM go 
24 REM org 23764 
1009 REN Enteal;call 4264; IRutin 
a ROM 
1014 REM cp 290;! comprobar tecla 
pulsada 
102% REM Jr z,Entsal; Ino se ha 
pulsado ninguna 
1936 REM push af; Iguardar carácter 
durante impresión 
1449 REN rst 16;!Eco de carácter 
1459 REN pop af;!recuperar carácter 
1966 REN ret;Ifin de la rutina 
1979 REM finish 


Figura 61 


troducir un carácter desde el teclado, sin que se visualice en la 
pantalla; esto se realizaría eliminando la instrucción, RST 16, de 
la rutina, 

El método anteriormente descrito es la forma más sencilla de 
llevar a cabo el proceso tan frecuente de introducir un carácter y 
visualizarlo en la pantalla, La ROM de Sinclair incluye otras ruti- 
nas que pueden utilizarse para introducir algo desde el teclado. Si 
está interesado en ellas, le dejaré que experimente con las rutinas 
dela ROM. 


6.2 Códigos de carácter 


Tengo que remarcar que la rutina dada en la sección anterior 
carga en el acumulador el código ASCII del carácter cuya tecla se 
pulsa, El Apéndice E muestra los códigos de caracteres usuales 
que pueden introducirse desde el teclado mediante esta rutina. 

Hay que comprender, cuando se introducen números, que el 
código de carácter del múmero no es el mismo que el valor del mú- 
mero. Si se introducen números en la computadora, para utilizar- 
los cn alguna operación aritmética, y luego se visualizan, tenemos 
que asegurarnos que utilizamos el código de carádter y el valor 
correspondiente en los lugares adecuados. Todos los procesos de 

'ntrada y salida utilizan el código de carácter y cualquier opera- 
ión aritmética utiliza el valor del carácter. Cuando se utilicen 
códigos ASCII, como los utiliza el Spectrum, los e 
ter de los dígitos O a 9 pueden convertirse a su valor numérico 
restando 48 del código de carácter. Recuerde que tiene que sumar 
48 de nuevo cuando vayan a sacar los resultados. 


6.3 Entrada de números 


Hasta ahora sólo hemos considerado cómo se pueden introdu- 
cir y sacar números de un solo código. Esto es evidentemente muy 
restringido, y esta sección se encargará de las rutinas para intro- 
ducir y sacar números con varios dígitos, La entrada de un núme- 
ro con más de un dígito no es tan sencilla como parece, incluso 
aunque la entrada esté restringida a números enteros. 

Si el número a introducir es de tres dígitos, como 164, esto su- 
pondrá, desde luego, pulsar las tres teclas «l», «6» y «4». Esto 
podrá llevarse a cabo llamando a la subrutina de entrada y salida 
tres veces y cargar los códigos de carácter según se van introdu- 
ciendo en posiciones de memoria sucesivas. Cuando se han intro- 
ducido todos los dígitos del múmero, indicado normalmente por 


otro carácter como la coma o ENTER, tienen que convertirse por 
separado los códigos de carácter a un valor en un solo registro o 
posición de memoria. E 

La primera etapa de esta conversión es cambiar el código de 
carácter de cada dígito por su valor numérico. El cálculo que hay 
que realizar ahora es multiplicar el primer dígito por 100, el se- 
gundo por 10 y después sumar estos productos con el tercer 
dígito. El cálculo para el mimero 164 es: 


1x100+6x 10+4 


'Un método más eficaz es llevar a cabo el cálculo de la siguiente 
forma: 

(1x10+6)x10+4 
Después de convertir los códigos de carácter a sus valores de digi- 
to, el primer dígito se multiplica por 10, se añade cl siguiente 
dígito a este producto, el resultado se multiplica por 10 y se suma 
el tercer dígito a este resultado. La gran ventaja de este método es 
que se puede extender para abarcar la entrada de un número con 
cualquier cantidad de dígitos. 

Ya hemos visto en un capítulo anterior algunas Operaciones 
aritméticas sencillas, y recordará que sólo podíamos realizar su- 
mas y restas. No existen instrucciones directas en el lenguaje 
ensamblador del Spectrum para la multiplicación y la división. 
Una forma sencilla de realizar una multiplicación es una suma re- 
petitiva. Por ejemplo, 5x3 es lo mismo que 5+5+5 y 6x 1005 
6+6+6+6+6+6+6+6+6+6. Este parece un método muy 
poco refinado, pero con un bucle es muy sencillo de programar y 
desde lucgo rápido. ñ , 

La figura 6.2 presenta una subrutina que introducirá un nú- 
mero y lo convertirá a un valor almacenado en memoria, Aunque 
la rutina es general y admitirá un número con tantos digitos como 
sean necesarios, el valor final se almacena en una sola posición de 
memoria, lo que quiere decir que el valor máximo que se puede 
introducir es 255. La rutina acepta cualquier entrada como un dí- 
gito hasta que se pulse la tecla ENTER; podría ampliarse fácil- 
'mente para verificar si la tecla pulsada es un dígito o ENTER. 


10 REN go 

29 REN org 23769 

3% REN testablecer la nenoria 

AH REM Núnero;defb 4 

5% REM lcomienzo entrada de 
números 

6% REM llumin;call Entaal 


eS 


7á 

El 

E) 
190 
14 
124 
139 
149 
150 
109 
1 
18% 
199 
290 
210 
224 


238 
209 
259 
269 
2% 


209 
285 
209 
295 
300 
324 
3% 
395 
309 
387 
399 
400 

Figura 6.2 


REM 
REM 
RE 
REM 
REM 
REM 
Rem 
REM 
REM 
ADA 
REM 
REM 
REN 
REM 
RE 
REM 
por 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 


Icomprobar sí ENTER 
cp 13 

rota 

Icambiar código a valor 

sub 48 

1d b,a 

Ireoup total previo 

14 a, (Número) 

Imultiplicar por diez 

Call Mul1g 

add a,b 

Iguardar número nuevo 

1d (Núnero),a 

jr Nunin 

Isubrutina para multiplicar 
dica 
Mullg;add a,a; 
1d c,a 

add aja; ! 4 veces 
add ajaj! 8 veces 
add a,c;! 8 veces+2 


2 veces 


veces 


REA 
REM 
REM 
REM 
REM 
REA 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 


rot 
1 

Isubrutina de entrada 
Enteal¡call 4274 

cp 28 

je ayEntsal 

push af 

ret 16 

pop af 

ret 

finish 


La salida del valor contenido en un registro es esencialmente 
la inversa del proceso anterior, pero es aun un poco más complejo 
que la entrada. La figura 6.3 es una subrutina para sacar el valor 
contenido en el acumulador. 


19 REM go 
15 REM org 23769 


Ñ 


29 REN Isubrutina para imprimir 
el número continuo en el registro A 
25 REN Iguardar valor de A 
39 REM 1d b,a 
35 REN támprimir parte superior 
pantalla 
49 REM 1d a,2 
5 REN call 5633 
55 REN Icomienzo rutina principal 
68 REM 1d a,b 
78 REM 1d b, 9 
89 REN Buclea¡sub 109 
98 REM jp m,Centenas 
190 REM ino b;! contar número de 
centenas 
116 REN jr Buclea 
115 REN limprimir número de 
centenas 
120 REM Centenas;ade a,199 
13% REN 1d c,a;Iguardar resto 
del número 
149 REN 1d a,b 
154 REN cp 9; 1! número de centenas 
16% REN jr z,Continuar 
176 REN add a, 48; !cambiar a 
código 
188 REM rst 16 
194 REM 1d d,1;! poner indicador 
para mostrar impresión centenas 
200 REM Continuar; ld b,4 
219 REN 1d a,c 
229 REN Bucleb;sub 10 
239 REM jp m,Decenas 
249 REM inc bj Icontar 
decenas 
254 REN Bucleb 
2565 REN limprimir núnero de denenas 
26% REN Decenasjadd a,14 
27% REM 1d c,a; Iguardar resto 
del número 
289 REN la a,b 
29% REM cp O; lalguna decena 
208 REM jr nz,Próxino 
318 REN 1d ajd 


nero de 


329 REN cp 1;l¿se imprime un 0? 
339 REM jp ne,Dígitos 
349 REN 1d a,0 
359 REM Próximo;add a,48;1 código 
269 REN rot 16 
376 REN Dígitos;1d a,o 
250 REM add a,d8 
299 REM rst 16 
299 REM ret 
410 REN finish 
jura 6-3 


4 Números negativos 


Todos los números que hemos utilizado hasta ahora han sido 
enteros positivos y la rutina de entrada de números de la última 
sección sólo tiene en cuenta múmeros positivos. Desde luego se 
puede programar la computadora para que reconozca números 
positivos y negativos. El método más sencillo de obtener un nú- 
nero negativo es utilizar la instrucción: 


NEG 


que tomará el complemento a dos del valor del acumulador. Si el 
valor contenido en el acumulador es un número comprendido en- 
tre 0 y 127, esta instrucción convertirá el valor en la representa 
ción del entero con signo de un número comprendido entre 0 y 
- 127, como se mostró en el Capítulo 2. Por ejemplo, si el acumu- 
lador contiene el equivalente binario del número 43 y se ejecuta 
la instrucción NEG, cl acumulador contendrá la representación 
entera con signo del múmero -45. La figura 6.4 muestra el conte- 
nido del acumulador en forma binaria antes y después de ejecutar 
la instrucción NEG. 


oJo 


Cuando se utiliza la representación entera con signo el valor 
contenido en un registro de ocho bits o en una posición de memo- 
ría tiene que estar comprendido entre - 128 y +127. Esta restrin- 
ción en el rango de valores también se aplica al resultado de toda 
operación aritmética realizada con números con signo, 

Ahora es necesario modificar nuestra rutina de entrada de nú- 
meros para que pueda introducir números negativos y positivos. 
La principal modificación se debe al primer carácter que será 
bien el carácter «-» o el «b» o un dígito. Si el primer carácter es 
un «e» o un dígito entonces el número se introducirá de la misma 
forma que en la sección anterior, pero si el primer carácter es un 
«-» después que se hayan introducido y convertido los dígitos a 
un valor positivo se ejecutará una instrucción NEG para conver- 
tirlo en un valor negativo. Dejaré la modificación de la rutina 
para que la realice como ejercicio. 


6.5 Acarreo y desbordamiento 


Cuando se realicen operaciones aritméticas utilizando datos 
de ocho bits todos los números tienen que estar comprendidos en- 
tre O y 255; si utilizamos enteros sin signo, o entre - 128 y + 127, si 
son enteros con signo. Ahora tenemos que ver cómo podemos ve- 
Flicar que nuestros resultados están comprendidos en los rangos 
admitidos, 

Observando primero la suma de enteros sín signo, la figura 6.5 
muestra dos ejemplos de sumas de números de ocho bits. En el 
primer ejemplo el resultado correcto puede expresarse como un 
número de ocho bits y por tanto la operación puede llevarla la 
computadora adecuadamente. El segundo ejemplo muestra de 
nuevo la suma de dos números de ocho bits, pero el resultado co- 
rrecto necesita nueve bits y por tanto no puede obtenerse en un 
registro de ocho bits y la computadora produce un resultado crró- 
neo. Por tanto, podemos comprobar si se ha producido el resulta- 


ooror1o1 45 

+ 10011001 + 163 
11000110 198, Conecto 
10010001 145 


+ 1OOTIOO1 + 183 


Acareo 00101010 


Figura 6.5 


do correcto, ya que una suma que produzca un «l» en la novena 
posición coloca este bit en una de las posiciones del registro indi- 
cador o F, Este bit os el indicador de acarreo y se pone a uno si 
“una suma o una resta produce un noveno bit; en otro caso es cero. 
La figura 6.6 proporciona ejemplos de un bit noveno, o de aca- 


10011001 189 
— 10010001 — 145 

00001000. 8 Correcto 
10010001 16 
— 10011001 — 153 

Acaro=1 11111000 248 Enóneo 


Figura 66 


rreo, producido por la sustracción. El valor de este bit puede 
comprobarse mediante una instrucción JP de las siguientes for- 
mas: 


C indicador de acarreo a 1 


NC indicador de acarrco a 0 


El siguiente segmento de programa muestra una forma usual de 
utilización: 

ADDAB 

JPC,ERROR 

ERROR; ¡Comienzo de una rutina de error 


También se puede utilizar el acarreo (C) y no acarreo (NC) con 
las instrucciones relativas (UR). 

De igual forma que las instrucciones de suma y resta, el indi- 
cador de acarreo puede verse afectado también por las instruccio- 
nes de rotación y desplazamiento; éstas las veremos en el Capitu- 
lo 10. 

Debido a que el indicador de acarreo es tan importante para la 
aritmética de Ja computadora, especialmente cuando sc usan nú- 
meros que ocupan más de un byte, hay dos instrucciones que 
permiten modificar directamente el valor del indicador de aca- 
rreo. Estas son la SCF, que pone cl indicador de acarrco a uno, y 
la CCF, que pone el indicador de acarreo al valor opuesto del que 
tuviera. 

El registro 


¡cador también contiene un bit conocido como 


| 
i 
| 
p 
Í 


indicador de desbordamiento, que se utiliza para indicar que el 
resultado de una operación aritmética queda fuera del rango per- 
mitido para los números con signo. Cuando se realiza una suma 
el desbordamiento solamente puede ocurrir si ambos valores son 
positivos o negativos, y la resta sólo puede producir desborda- 
miento si un número es positivo y el olro negativo. La figura 6.7 
muestra varios ejemplos de sumas y restas que producen desbor- 
damientos. 


or1o1010 + 108 
+ Dro +09 
11001000 — 56 Respuestarrónea (hay 
desbordamiento) 
oO 26 
+ 01011110 + 9% 
or111000 + 120. Raspuesta correcta Ino hay 
desbordamiento) 
10010110 - 106 
+ 1OTO0DIO + 84 
Acareo: 00111000 + 58 Respuestaceró cs hay 
dosis miento 
orormio + 108 e 
— 1O1ODONO 8, 
Acsreo=1 VIODIDOO 56, Rospuesta.nónoa ay 
igura 6.7 


Si se produce desbordamiento se pone a uno el indicador de 
desbordamiento; en otro caso se pondrá a cero. El valor del indi- 
cador de desbordamiento se comprucba con una instrucción de 
salto condicional. Este indicador también tiene una segunda fun- 
ción, indicar la paridad de un byte y el nemotécnico para la 
condición indica este uso. No se preocupe de la paridad; solamen- 
te estamos interesados en la indicación de desbordamiento. 

Las instrucciones que comprueba el indicador de desborda 
miento son: 

JP PE, rótulo 

JP PO, rótulo 


donde PE significa comprobación por no desbordamiento y PO 
comprobación por desbordamiento. No hay instrucciones de salto. 
relativo (JR) que comprueben el indicador de desbordamiento. 

La figura 6.8 es una subrutina que Ice dos valores de memoria 
y los suma o los resta dependiendo del código de carácter de la 


19 REN go 

24 REM org 23760 

25 REM lestablecer memoria 

24 REM Núml¡defo Y 

35 REM Núm2;defb Y 

ag REM Signsdefo 4 

45 REM Result; defo Y 

59 REM Icomienzo del prograna 

54 REM 1d h1,Nóm 

70 REM 1d b,(h1);!primer número 

B9 REM inc hl;lapuntar segundo 
número Ñ 

94 REM 1d c,(h1); lsegundo número, 

199 REM 1d a, (Sign) 

119 REM cp 43;! un + 

120 REM Jr z,Sunar 

19% REM cp 45;1 un — 

149 REM jr z,Restar 

159 REM jr Error 

155 REM Irutina para sumar 

169 REM Sunar;ld a,b 

176 REM add a,o 

189 REM 1d (Result), 

185 REN !Comp. desbordamiento 

199 REM jp po,Error 

200 REN ret 

210 REM Irutina para restar 

20H REM Restar;ld a,b 

296 REM sub e 

246 REM 1d (Result),a 

245 REN IComp. desbordamiento 

259 REM jp po,Error 

260 REN ret 

265 REN 1 

279 REM Irutina de error 

28% REM Error;ld a,2 

298 REM call 5693 

399 REM 1d 8,6951 E 

319 REM est 16 

328 REM 1d a,114; 

398 REM rat 16 

332 REM 1d a,114;1 y 

335 REM rst 16 

34% REM 1d a,y111;! o 


35% REM rst 16 

369 REM ld a,11a;1 e 
379 REM ret 16 

389 REM ret 

39% REM finish 


Figura 68 


tercera posición de memoria. El resultado se almacena en otra 
posición de memoria. Si se produce desbordamiento, se produce 
la visualización de la palabra E. La figura 6.9 muestra un progra- 
ma BASIC sencillo que puede utilizarse para verificar esta subru- 
tina, 
1 REN DOGO AIAS 
III NAS 


A ada 
14 INPUT "¿Primer núnero?",a 
29 INPUT "¿Segundo número?" ,b 
39 INPUT "¿S(umar) o R(ostar)2",Xg 
49 POKE 29760,a 
SY POKE 29761,b 
09 1F XS(1)="S" THEN POKE 297 
62,43: GO TO 9% 
79 1 XS(1)="R'" THEN POKE 237 
82,45; GO TO 94 
BA POKE 23762,4 
9% RANDOMIZE USR 23764 
199 PRINT PEEK 29763 


Figura 6.9 


6.6 La instrucción EQU 


La instrucción EQU es otra pseudooperación como la ins- 
trucción DEFB que vimos en el capítulo anterior. Aunque no 
produce ninguna instrucción en código máquina cuando se tradu- 
ce, es muy útil para el programador de lenguaje ensamblador. 

El formato para el Ensamblador a Código Máquina del ZX 
Spectrum es 


EQU dirección nombre 


y el efecto es permitir al programador dar un rótulo a posiciones 
de memoria incluso de fuera del programa en código máquina. 


Esto hace que los programas sean más sencillos de leer y de com- 
prender y es especialmente importante cuando se escriben progra- 
"mas basiante largos en diferentes secciones. El pequeño segmento 
¿del programa siguiente muestra una utilización típica: 


EQU 5633 Canal 


LDA2 

CALL Canal 

LDA,13 

RSTI6 
En este segmento se da el nombre de «Canal» a la posición de 
memoria cuya dirección es 5633 y posteriormente se la puede 
llamar por este nombre en vez de ul la dirección 5633. 
La utilización del nombre aclara el propósito de la instrucción 
mejor que utilizando la dirección. 


6.7 Programa 


Escriba un programa, utilizando las subrutinas desarrolladas 
en este capitulo, que pida dos números sacando primero una peti- 
ción com 

INTRODUZCA EL PRIMER NUMERO 
y después INTRODUZCA EL SEGUNDO NUMERO 


El segundo número deberá ser positivo, pero el primero puede ser. 
positivo o negativo, Multiplique ambos números utilizando la 
suma repetitiva, Si se produce desbordamiento se deberá sacar la 
palabra ERROR; en otro caso se debería sacar el resultado. 


A NUMEROS DE 
DIECISEIS BITS 


7.1 Parejas de registros 


La mayoría de los datos se utilizan y se transfieren en la 
computadora Spectrum como números de ocho bits. Sin embar- 
go, a veces es más conveniente procesar los datos como números 
de dieciséis bits. En particular, cuando el proceso está relacionado 
con la determinación de la dirección de una posición de memoria, 
es esencial utilizar los 16 bits. Además de los registros específicos 
de 16 bits, que se utilizan para propósitos especiales y que expli- 
caremos posteriormente, se pueden utilizar cualquiera de los 
registros de propósito general de ocho bits cn parejas, para formar 
los registros de 16 bits BC, DE y HL. La pareja de registros HL se 
utiliza frecuentemente como un acumulador de 16 bits y rara vez 
se utilizan por separado como dos registros de ocho bits. 

Todos los registros de 16 bits pueden cargarse directamente 
con un valor numérico mediante la instrucción 

LD dejan 
donde nn es un número comprendido entre O y 65535 y dd es 
uno de los registros de 16 bits BC, DE, HL, IX, IY o SP. 

Las únicas instrucciones que permiten copiar datos de registro 
de 16 bits a otro son aquellos que están relacionados con el regis- 
tro SP. Discutiremos este registro con detalle en el Capítulo $. 
Los datos se pueden copiar de una pareja de registros a otra tra- 
tándolos como simples registros de ocho bits. Por ejemplo, para 
copiar el valor contenido en el registro HL sobre el registro BC 
utilizaríamos las siguientes instrucciones: 


LDB,H 

LDC,L 
Solamente se pueden intercambiar los valores de los registros HL 
y DE mediante la instrucción: 

EX DE,HL 


7.2 Datos de dieciséis bits en memoria 


Hay instrucciones que permiten mover datos entre memoria y 
las parejas de registros de 16 bits, Sin embargo, puesto que cada 


osición de memoria sólo puede contener un valor de ocho bits, 
Kés valores de 16 bits tienen que acomodarse en dos posiciones s 
cesivas, Cuando se va a trasvasar un valor de 16 bits desde una 
pareja de registros a memoria, se mueven los ocho bits últimos 0 
De primera posición de memoria y los ocho bits primeros a la se- 
gunda de las posiciones. La figura 7-1 muestra este proceso. El 
Trasvase desde memoria a una pareja de registros se lleva a cabo 


e 
a 
m2 (5z 
nt k- 
a 

== 


Figura 7 
de la misma forma. Las instrucciones que realizan estos movi- 
mientos som: 

LD dd(an) y 


donde dd es una de las parejas de registros y nn es la dirección de 
la primera de las dos posiciones de memoria. 


LD (nn), dd 


7.3 Más sobre el teclado 


En el último capítulo vimos cómo utilizar la subrutina de la 
ROM del Spectrum para introducir un código de carácter en el 
acumulador. Todos los programas que quiera escribir en lenguaje 
ensamblador pueden utilizar esta subrutina para decodificar toda 
entrada desde el teclado. A veces quizá quiera utilizar el teclado 
¿de forma bastante diferente a la usual, es decir, un código diferen- 
te para cada tecla. Por ejemplo, en un programa de juegos puede 
decidir que cualquier tecla del lado izquierdo del teclado produz- 
<a un movimiento hacia la izquierda y cualquiera de la desecha lo 
haga hacia la derecha. Para obtener esta Nexibilidad necesitamos 


IE 


ali 


( 


examinar con más profundidad cómo obtiene el microprocesador 
Jos datos del teclado, Toda la información que entra en el proce- 
sador central, a excepción de los datos desde memoria, se intro- 
duce utilizando una de las instrucciones especiales para la entra- 
da. La instrucción que se utiliza para las entradas desde el teclado 
es: 


TNA (n) 


Cuando la computadora se encuentra esta instrucción, el valor de 
n, conocido como port o número de dispositivo, proporciona al 
sistema qué dispositivo externo o incluso qué parte del dispositivo 
se ha de analizar para la detección de datos. Estos, si hay alguno. 
se colocarán en el acumulador, Esta instrucción sólo introduce un 
byte de dato cada vez, 

Analicemos ahora cómo ve el teclado del Spectrum al micro- 
procesador y cómo podemos escribir programas para controlarlo. 
Cuando se pulsa una tecla se producen dos señales. Una se envía 
al port 254 y puede pasarse al microprocesador mediante la ins- 
trucción IN A.(254). Esta señal se produce lraiando al teclado 
como ocho medias filas, cada una de ellas consistente en cinco te- 
elas. Pulsando cualquiera de las teclas de una de estas filas pone 
uno de los bits de la señal de ocho bits a cero. Si no se pulsa nin 
guna tecla, todos los bits están a uno. La figura 7.2 muestra 


y 
| 
Al 


Figura 7.2 


medias lilas y el número del bit que se ve afectado por cada grupo 
de teclas, Puede observar que una tecla del lado izquierdo del te- 
clado colocará uno de los bits 0, 1,2.6 3 a cero y una de la dere- 
cha colocará a cero uno de los bits del 4 al 7, 

La figura 7.3 es un pequeño programa que imprime un carác- 
tcr.en el centro de la pantalla y lo mueve hacia la derecha o hacia 
la izquierda dependiendo de qué mitad del teclado se ha pulsado. 


fs 


1 REN OOIOOO AAA 0000 
PIDIO 
DIDOIOIDOIIIIDI AID AO 
900 

19 REM go 

15 REM org 23764 

18 REN tbúsqueda parte izquierda 
derecha del teclado 

20 REN Buscar; án a, (254) 

25 REM cpl 

39 REM 1d b,a;! guardar temp. 

35 REM and 15;1¿lado iequierdo? 

40 REM jr nz, Izquierdo 

45 REM 1d a,b 

59 REN and 248; I¿lado dorocho? 

55 REM jr nz,Derecho 

00 REM jr Buscar 

65 REM i 

7H REM Taquierdo;19 a,2 

75 REN call 5633 

99 REM 1d 0,735! 1 

85 REN ret 16 

Sg REM 1d 2,901 7 

95 REM rst 16 

199 REN 1d 0,8151 Q 

195 REM ret 16 

116 REM 1d 0,4051. 

115 REM rot 16 

117 REM 1d a,L3;1 ENTER 

118 REM ret 16 ¡ 

128 REN ret | 

125 REM! Ú 

139 REM Derecho¡la a,2 ¡ 


135 REN Call 5633 
149 REN 1d a,68;1 D 
145 REN ret 16 

150 REM 1d 2,69;1 E 
155 REN rst 16 

169 REM 1d a,821! R 

165 REN ret 16 

170 REM 1d 2,d6;1 . 

175 REM rst 16 

199 REM 1d a,19;! ENTER 
195 REM ret 16 


299 REM ret 
21% REM finish 
Figara Ta 


7.4 Música con la computadora 


Una de las posibilidades del Spectrum es producir una salida a 
través de su altavoz interno. El sonido se produce enviando pul- 
sos eléctricos al altavoz, esto puede hacerse directamente en 
código máquina enviando datos al port de salida donde esté co- 
nectado el altavoz o de forma más sencilla utilizando la subrutina 
de sonido de la ROM del Spectrum. 

La utilización del port de salida se discutirá en un capítulo 
posterior. La presente sección analizará la utilización de la subru- 
tina de la ROM. Esta subrutina comienza en la dirección 949 de 
memoria y sc la puede ejecutar mediante la instruc 


CALL 949 


Antes de poder utilizar esta subrutina se tienen que poner ciertos 
valores en las parejas de registros HL y DE. El valor del registro 
HL controla el intervalo de tiempo entre los pulsos enviados al al- 
tavoz, controlando de esta forma el tono de la nota que se va a 
producir. Cuanto más bajo sea el valor contenido en HL, mayor 
será la nota producida ya que el intervalo entre pulsos es más cor- 
to. El valor del registro DE controla la longitud de la nota 
—ouanto más alto es el valor contenido en DE, más larga será la 
nota producida, 

La figura 7.4 muestra un programa muy sencillo que produci- 
rá un solo sonido, Practique con diferentes valores en DE y H 
los resultados pueden ser sorprendentes. También debería experi. 
mentar con un programa que modificase los valores de DE y HL. 
mediante bucles; se pueden producir sonidos nada usuales y muy 
interesantes. 


1 REM POMDIAAIAAS 
19 REM go 

29 REM Org 23764 

3% REM 1d h1,65%; 1 tono 

49 ROM 1d de,109;! longitud 

59 REM call 949;! rutina sonora 
59 REM ret 

70 REM finish 


Figura74 


7,5 Modos de direccionamiento 


¿mos en BASIC escribiamos sentencias como 


Cuando escri! 
LETA=B+5 


sin preocuparnos de si nos referimos al valor contenido en la po- 
sición A. o a la dirección de la posición A, Sin embargo, si 
escribimos un programa en lenguaje ensamblador tenemos que 
Sscgurar que especificamos los datos correctos en muestras ins- 
irueciones. Los métodos utilizados para especificar los datos en 
una instrucción se conocen como modos de direccionamiento. En 
Una sección me gustaría recapitular los modos de direcciona- 
iento que nos hemos encontrado hasta-ahora y esclarecer las 
formas en que se especifican los datos. 

El microprocesador Z80 tiene 10 modos de direccionamiento 
diferentes, ya hemos utilizado varios modos de éstos. 

"Él modo de direccionamiento inmediato lleva el valor real del 
dato en la instrucción. 

El modo de direccionamiento de registro utiliza el nombre de 
un registro como operando de la instrucción. En este registro se 
lleva el valor del dato. 

El modo de direccionar 
El operando de la 
posición de memoria que contiene el dato. En el lenguaje ensam- 
Blador el direccionamiento extendido se indica con paréntesis 
encerrando al operando. A este modo también sc le llama direc- 
cionamiento indirecto. 

'El modo de direccionamiento relativo sólo se utiliza para las 
instrucciones de salto relativo, con o sin condiciones. El operando 
de estas instrucciones contiene el desplazamiento o el número de 
posiciones de memoria hasta la instrucción a ejecutar ise realiza 
el salto, 

El modo de direccionamicñto implícito no utiliza otra cosa 
que la propia instrucción para indicar el dato a utilizar. Las ins- 
(ucciones que utilizan este modo de direccionamiento no tienen 
un operando independiente. ; 

Ta figura 7.5 proporciona unos ejemplos de cstos modos de di- 
reccionamiento y muestra también cómo se almacenan en me- 
moria. 


¡ento extendido utiliza datos de me- 
sstrucción es la dirección de una 


mo 


Instrucción —— Códigomáguina Direccionamiento 
SUB 45 214,45 Inmediato 
INCB 4 Deregsto 
LD A(32000)  58,00,125 Extendido 
JRCBUCLE 56,54 Relativo. 

Figura 7.5 


Hay dos modos más de direccionamiento para discutir. El 
modo de direccionamiento indirecto con registro utiliza datos de 
ia, como el modo extendido, pero el operando de la ins- 
m es una pareja de registros que conticne la dirección de la 
sición de memoria que contiene el dato, Por ejemplo, la ins- 
trucción 
LD AJHL) 


toma el valor contenido en la pareja de registros HL como la di- 
rección de una posición de memoria y después copia el valor 
contenido en esa posición en el registro A. Esto se muestra cn la 
figura 7.6, Cuando se cargan datos cn el registro acumulador se 
puede utilizar cualquiera de las parejas de registros de 16 bits 


Registro "HU Dirección — | Contenidos 
325001 32503 
22502 
Registro br 2501 
70 —= 32500 
[2] tasa 
A e. 


LOA 


Figura 7.6 


para contener la dirección de una posición de memoria, pero para 
cargar cualquier otro registro de ocho bits solamente se puede uti- 
lizar la pareja de registros HL para contener la dirección de 
memoria. Éste modo de direccionamiento puede wtilizarse Lam- 
bién para instrucciones aritméticas o de salto como; 

ADD A.(HL) 

SUB (ML) 

JP (HL) 


Cuando se utilice para estas instrucciones solamente se puede uti- 
lizar la pareja de registros HL para contener la dirección de la 
posición de memoria. La figura 7.7 muestra algunos ejemplos de 
este modo de direccionamiento. De la misma forma que se pasan 
datos de memoria al acumulador o a cualquier otro registro de 
ocho bits, se puede utilizar este modo de direccionamiento para 
pasar datos desde registros a memoria, Se muestra un ejemplo de 
éstos en la figura mencionada, La Nexibilidad extra obtenida de la 
utilización de la pareja de registros HL es la razón por la que se 
utiliza como el puntero principal de memoria. 
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Registro “HL 502 a] 
a A [a 
1500 7 
suso os a 
5 a El 


= 


a 


LO(HU,A. 


Figara7.7 


El modo de direccionamiento inmediato extendido es una ex; 
vención del modo de direccionamiento inmediato. Mientras el 
Todo de direccionamiento inmediato utiliza valores de ocho bits, 
lonodo inmediato extendido utiliza valores de 16 bits. Este modo 
Se utiliza para poner directamente un valor en una de las parejas 
de registros de 16 bits. Por ejemplo, la instrucción 


LD BC, 15200 


pondrá el valor 15200 en la pareja de registros BC. Se puede car- 
Ear cualquiera de los registros de 16 bits BC, DE, HL, SP, 1X e 
EY. La figura 7.8 es un pequeño segmento de programa que mues- 


19 REM go 

29 REM org 29764 

30 REM Imodo de dirección 

49 REM 1d h1,31594; linmediato 
extendido 


50l._M 1d a, (M1); lámmediato con 
regiatro 

50 REM 10 hL,31520 

70 REM sub (hl); !indirecto con 
rogistro , 

84 REM 1d(H1),. 
registro 

99 REM ld h1,31522 

198 REM JP (h1);!indirecto con 
registro 

110 REN ret 

129 REM finish 


;lándirecto con 


Figora 78 


tra la forma de utilizar los modos de direccionamiento inmediato 
extendido y el indirecto con registro. 


6 Programa 


Escriba un programa que convierta ias teclas numéricas en un 
teclado musical. Pulsando diferentes teclas sonarán notas diferen- 
les. Tendrá que practicar para obtener un rango de notas que 
suenen bien. Al pulsar y mantener una tecla debería dar una nota 
Sostenida; esto se puede conseguir haciendo que la duración de 
Cada nota sea muy corta y haciendo un bucle de nuevo a la rutina 
de entradas desde el teclado. Tendrá que modificar la rutina de 
entradas para climinar el eco. 


El] 


8 REPETICIONES 


8.1 Bucles 


Todo programa que repita una sección del programa más de 
una vez está utilizando un bucle. Probablemente una de las carac- 
terísticas más importantes de cualquier computadora es su habi- 
lidad de hacer lo mismo muchas veces sin cometer errores; con 
otras palabras, su habilidad de llevar a cabo un bucle de progra- 
ma. Podemos reconocer diferentes tipos de bucle mediante el 
método utilizado para determinar cuándo parar la ejecución del 
bucle. 

El tipo de bucle más sencillo es aquel que no tiene fin, o buele 
infinito. La figura 8.1 muestra un bucle sin in sencillo que produ- 
ce la visualización de una pantalla. No se debe utilizar normal- 
mente un bucle sin fin puesto que sólo se puede detener apagan- 
do la computadora. 


16 REN go 
2% REM org 23760 

3% REN equ 5633 Chanopen 
AQ REM 1d a,2 

54 REN call Chanopen 

6% REM 1d 2,31 

7% REM Buclezinc a 

89 REM ret 16 

85 REM 1d a,b 

9f REM jp Bucle 
10% REM ret 
118 REN finish 


Figura 8.1 


Un método práctico de parar un bucle es realizar la compro- 
bación de una condición específica como condición de terminar 
el bucle. El programa de la figura 8.2 introduce caracteres desde 
el teclado y los coloca en posiciones sucesivas de memoria hasta 
que se pulse la tecla ENTER. Las instrucciones del bucle se rez 
1en hasta que la rutina de entradas introduce el código de carác 
ter 13, el código de ENTER. La instrucción de comparación que 
va a continuación de la rutina de entradas producirá un resultado 


n 


1d Mo ( 
29 REM org 23764 
24 REM ld hl,32499 
49 REM Inlmacenar datos en 32509 
50 REM Entrazinc Ml 
66 REM call Entsal 
79 REM 1d (M1),a 
89 REN cp 13;1es un ENTER 
98 REM jr nz,Entra 
109 REM Continúa¡ret 
119 Rent 
128 REN Entsal;call 4264 
149 REN cp. 208 
159 REM 4r z,Enteal 
169 Rem puen af 
179 HEM rst 16 
164 REM pop af 
199 REM ret 
249 REM Finis 
Figora 2 


de cero cuando se pulse ENTER, con lo que se ignorar el salto 
condicional, JP NZ, Entra, y el programa continuará con la ins 
trucción rotulada «Continúa». 


8.2 Bucles contador 


Una de las formas más sencillas de terminar un buele es ejecu- 
tarlo un número determinado de veces, Á éste se le lama un bu- 
cle contador y la figura 8.3 es un programa que muestra un 


19 REM 

20 REM 

30 REM 

49 REM 1d hl, 22529 

5% REM Buele¡call Entsal 

5% REM sub 48;!código a valor 

74 REM add a, (h1) 

99 REM 1d (hl),a;!guardar el 
resultado 

94 REM djnz Bucle 

100 REM call Numsal 

119 REM ret 

124 REM IEnteal 


7 


14 


199 


REM 


159 REM 


169 
170 
189 
230 
249 
259 
268 
279 
289 
299 
309 
319 
329 
399 
394 
359 
369 
37 
309 
329 
209 
419 
129 
ap 
209 
159 
460 
476 
489 
499 
500 
519 
529 
500 
549 
559 
560 
579 
seg 
590 
59 
619 


REM 
REN 
REM 
REN 
Ren 
REN 
REN 
REN 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
BE 
BEN 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REN 
REM 
REM 
REM 
REN 
REN 
REM 
REM 


linteal;call 4264 
cp 298 

jr 2, lEntoal 
push af 

rst 16 

pop af 

ret 

IMuneal; 1d b,a 
1d a,2 

call 5633 

1d a,b 

18 6,0 

Buclea; sub 104 
jp m,Centonas 
inc b 

jr Buclea 
Centonasjadd a, 104 
1d c,a 

1d ayb 

pg 

jr 7,Continúa 
add 2,48 

rat 16 

1d d,1 
Continúa;ld b,0 
ld aye 
Bucleb;sub 16 
Jp m.Decenas 
inc b 

jr Bucleb 
Decenas;add a, 18 
lá 0,a 

ld a,b 

cp ó 

jr n2,Próxino 
la a,b 

ep 1 

jr n;Dígitos 
ld ayb 
Próximo¡add a, 48 
rst 16 
Dígitos;ld a,c 
add a,a8 


624 REM ret 16 
538 REM ret 


649 REM finish 
Figara 8.3 


ejemplo sencillo de un bucle contador, Este programa utiliza el 
registro B como un contador del número de veces que se ejecuta 
el bucle, La instrucción DINZ decrementa el valor contenido en 
el registro B en uno y provoca un salto mientras este valor no sca 
cero, Cuando el valor de B llegue a cero ya se ha ejecutado el bu- 
cle el número de veces requerido y el programa continuará con la 
siguiente instrucción. 

La instrucción DIJNZ indica «decrementar y saltar si no es 
cero» y es equivalente a las dos instrucciones scparadas siguien- 
tos: 

DECB 

JRNZ, rótulo 
La instrucción DINZ sólo se puede utilizar con el registro B. 
Aunque se pueden utilizar otros registros, o incluso valores en 
memoria, como contadores de bucles, suele ser usual utilizar el 
registro B debido a la instrucción DINZ. 

El programa de la figura 8.3 se ha escrito con un valoren el re- 
pistro B. Es mejor hacer las rutinas lo más generales posibles, para 
poderlas utilizar con otros programas. Este programa sería más 
práctico si el valor del contador del bucle se hubiera tomado de 
un byte de memoria, El valor en memoria lo podría haber colo- 
cado un programa principal que utilice la rutina, 

Algunas veces el valor del contador del bucle se utiliza tam- 
bién como dato para su programa. La figura 8,4 muestra un 
pequeño programa que calcula la suma de números sucesivos. 

19 REM go 

30 REM call Entsal 

49 REM sub 48 

50 REM 1d b,a 

66 REM ld a,g 

74 REM Buclejadd a,b 

84 REM djnz Bucle 

96 REM call Numsal 

199 REM ret 

129 REM 
130 MEM !Entsalscall 4264 
159 REM cp 248 
169 REM 
170 REM 


75 


Figura 8.4 
16 


189 REM 
239 REM 
249 REM 
254 REN 
268 REN 
27% REN 
289 REM 
298 REM 
300 REM 
319 REM 
329 REM 
339 REM 
349 REM 
359 REN 
369 REN 
379 REN 
389 REM 
399 REM 
299 REN 
419 REM 
429 REM 
439 REM 
409 REM 
459 REM 
469 REM 
479 REM 
289 REM 
499 REM 
509 REM 
519 REM 
529 REM 
530 REM 
549 REM 
554 REM 
500 REM 
579 REM 
589 REN 
59% REN 
Cód REM 
619 REM 
629 REM 
63% REN 
04% REM 


AST 10 


la 


ayb 


rot 


1 


Numsal;1d b,a 


ye 
Inc b 


de 


¡oub 199 
m,Centenas 


Buclea 


Centenas;add, 107 


14 
1a 
>. 
jr 


ayb 
7 
2,Continúa 


ada a, 48 
rst 16 


14 


a,1 


Continúa;ld b,0 


14 


Bucleb;sub 14 


je 


m,Decenas 


inc b 


je 


Bucleb 


Decenas;add 2,19 


la 
18 
op 
je 
la 
cp 
je 
la 


eya 
a,b 

Y 

nz, Próximo 
ad 

4 
nz,Dígitos 
ab 


Próxlmo;add a, 48 
rst 16 
Dígitos;ld a, 
add 2,48 

ret 16 

ret 

finish 


Observe que en este programa se pone a cero el acumulador antes 


de utilizarlo pa: 


+ suma, Esto es debido a que el valor, conte: 


do en los registros o en posiciones de memoria, no estarán necesa- 


riamente a cero a no ser que los ponga a cero el programador. 


Cuando se utiliza la instrucción DINZ, se ejecuta el bucle 


hasta que el contador del bi 


le llegue al valor cero. Con frecuen- 


cia es más conveniente utilizar un contador de bucle hasta que 
llegue a otro valor que no sca cero. Cuando suceda esto, se utiliza 


una instrucción de comparación 
La instrucción de comparac 
mulador por lo que éste se utiliza como contador del bucl 


ra detectar el final del bucle. 
in sólo se puede utilizar con el acu- 


La 


figura 8.5 es un pequeño programa que muestra esta forma de uti- 


lizar el acumulador. 


19 REM 
28 REM 
30 REN 


o 
org 29768 
tbuele con acumulador 


como contador 


ag REN 


1a h1, 32508; apuntador 


de memoria 


58 REM 


1d a, 19;valor de 


comienzo 


69 REN 
79 REN 
89 REM 
99 REM 

108 REN 

119 REM 

129 REN 

199 HEM 


Figura 8.5 


8.3 ¿Qué es una pi 


Bucle;ld b,(h1) 
inc hi 

1d (n1),b 

ada a,b 

cp 104 

jr na,Buele 
ret 

finish 


Una pila es un método particular de almacenar datos en posi- 
ciones de memoria sucesivas, El aspecto más importante de una 
pila es que sólo se pueden recuperar los datos de ella de forma in- 
versa a:como se almacenaron. Con otras palabras, el primer 


elemento que se puede recuperar es el 


Ñí 


'0 elemento almacena= 


do, Otro término utilizado para la pila es una lista último-en- 


entrar-primero-en<salir. 


Debido a la práctica que resulta una pila para almacenar da- 
tos, existe un registro especial en el microprocesador para contro- 
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sur las pilas e instrucciones para almacenar y .. -uperar datos de 
las pilas. Las pilas se utilizan de forma muy extensa en la ROM 
por el programa operativo de la computadora. 

La figura 8.6 muestra cómo se almacenan las pilas en la me- 
moria del Spectrum. El diagrama mucstra que la pila se almacena 


Momoria Direcsionos superiores 


la—— Fondo de lapa 


Direcciones infeicres 


Figura 8.6 


de arriba abajo, siendo la parte superior de la pila de dirección 
inferior al fondo. Se almacena de esta forma de tal manera que sí 
la pila comienza en la parte superior de la memoria el tamaño de 
la pila puede continuar creciendo hasta que se llene la memoria. 

Cada elemento de dato de la pila tiene una longitud de dos by= 
tes. Cuando se añade o climina un dato de la pila, el valor del 
apuntador de la pila, que siempre señala a la primera dirección 
disponible de la pila, se decrementa o incrementa en dos. 

Las pilas sc utilizan para almacenar datos temporales. 


8.4 Utilización de las pilas 


Una de las principales utilizaciones que hace el programa ope- 
10 de la computadora de la pila es controlar el retorno desde 
una subrutina al programa principal. Tendrá que analizar la figu- 
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ra8.7 junto con . siguiente descripción. Cuando un progran. 

alcanza una instrucción CÁLL se coloca en la pila el valor del 
contador del programa, que es la dirección de la siguiente instrue- 
ción, y después carga este contador con la dirección de la primera 
instrucción de la subrutina. Esto produce que se comience la 
subrutina. Al terminar la subrutina, la instrucción de retorno 
toma el valor superior de la pila y la coloca en el contador del 
programa. La figura muestra una subrutina en la dirección 16 800 
que vuelve al programa principal en la instrucción cuya dirección 
es la 16 501. Antes de llamar a la subrutina el apuntador de la 
pila señala a la primera posición disponible. Cuando la subrutina 
alcanza la instrucción de retomo, tiene que estar la dirección de 
Ja instrucción adecuada en la parte superior de la pila; si se ha uti- 
lizado la pila en la subrutina entonces el programador ticne que 


Memoria Direcciones superiores. 
Contador del 
ete programe 
vesor Je apuntador dela 15800 
pla anos del 
CAU Después del 
CALL 16800 
Subrutina 15) 
Después del HET 
Programa principal 


Direccionos inferiores 


Figura8.7 
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asegurar que se añaden y eliminan el mismo número de elemen- 
os de datos desde la subrutina. 

Sin embargo, es más importante ver cómo puede utilizar las 
pilas en sus propios programas. Una de las utilizaciones más 
usuales de la pila es guardar los valores contenidos en los regis- 
tros del microprocesador durante la utilización de una subrutina. 
Al menos que se utilice un registro para transferir información 
entre la subrutina y el programa principal, todas las subrutinas 
deberían guardar en memoria los valores de todos los registros 
Que se vayan a utilizar en la subrutina, Al final de la subrutina, 
justamente antes de volver al programa principal, pueden recupe- 
rarse los valores almacenados y reemplazados en los registros 
adecuados. Mediante esta técnica, cualquier programa puede uti- 
lizar la subrutina sin preocuparse de los cambios de contenido de 
los registros durante la ejecución de la subrutina. Cuando se utili- 
za una pila de esta forma es muy importante sacar los valores de 
Ja pila en orden inverso del que fueron almacenados. 

Existen varias instrucciones que permiten al programador uti- 
lizar las pilas. En el Spectrum, los datos se añaden en una pila de 
dos bytes cada vez; a esta técnica se la conoce como empujar da- 
tos en la pila y la instrucción es: 


PUSH rp 
donde rp es cualquiera de las parejas de registros de 16 bits AF, 


BC, DE, HL, IX o 1Y. A la recuperación de datos de la pila se la 
Mama sacar datos de la pila y la instrucción es: 


POP rp 


donde rp es cualquiera de las parejas de registros de 16 bits. Las 
instrucciones PUSH y POP no sólo almacenan o recuperan datos 
de un área de memoria ocupada por la pila, sino que también 


jor utilizará la pila 
creada por el programa operativo de la computadora para alma- 
cenar datos. Pero como una pila es un método muy práctico de 
almacenar datos, el programador puede alguna vez crear una pila 
independiente para almacenar datos. Esto sc puede hacer colo- 
cando la dirección de la parte superior de un área de memoria no 
utilizada en el registro SP. Por ejemplo, la instrucción 


LD SP,20000 
indicará una pila desdo la posición 20 000 de memoria. 
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16 REM go 

U REM org 23769 

39 REM Subrutina;push be 

29 REM pueh de 

5% REM Iparte principal de la 
subrutina 

69 REM y 

79 REM 

Bg REM! 

99 REM Ifin del proceso 

19 REM pop de 

119 REM pop be 

129 REM rot 

139 REM finish 


Figura 8.8 


Debido a que no es posible pasar directamente datos de una 
pareja de registros de 16 bits a otra pareja de 16 bits, es más fácil 
muchas veces mover los datos utilizando una pila como memoria 
intermedia. 

Hay también tres instrucciones que permiten almacenar datos 
'en un registro de 16 bits para intercambiarlos directamente con el 
último elemento de la pila, El formato de la instrucción es: 


EX (SP)rp 
donde rp es uno de los registros HL, IX o 1Y de 16 bits. 


8.5 Visualización de mensajes 


La mayoría de los programas en alguna ctapa de su proceso 
necesitan mensajes a la pantalla o a la impresora. En BASIC esto 
se hace mediante las sentencias PRINT y LPRINT con el mensa- 
je encerrado entre comillas. Sin embargo, en lenguaje ensambla- 
dor la visualización de un mensaje es necesario hacerla en dos 
etapas, La primera consiste en almacenar el mensaje en cl progra- 
ma y después una sección independiente del programa envía el 
mensaje a la pantalla o a la impresora. 

La primera etapa se cumplimenta mediante una de esas ins- 
trucciones especiales llamadas pseudooperaciones; esta vez la 
instrucción es: 


DEFS 
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. instrucción va generalmente precedida poí 1 rótulo y va se- 
guida porel texto del mensaje, Una instrucción tpica sería: 


TITULO;DEFS Esto es un programa 


)n es almacenar el mensaje como una 
cadena de códigos de caracteres en posiciones sucesivas de memo- 
ria, comenzando en la posición rotulada con TITULO, Para sacar 
el mensaje a la pantalla sc utiliza la subrutina de impresión, lla- 
mada por la instrucción RST 16, dentro de un bucle que cuenta el 
número de caracteres a visualizar. La figura 8.9 es un pequeño 
programa que visualiza el texto dado en el ejemplo de la instruc- 


10 REM go 

29 REM org 23769 

34 REM Título;defs Esto es un 
prograna 

40 REM push af 

46 REM push bc 

59 REM push h1 

55 REM 1d a,2 

69 REM call 5639; labrir canal 

65 REM 1 

79 REM 1d b,19;tnúmero de letras 

75 REM 1d hl,Título 

89 REM Bucle¡ld a,(h1); poner 
una letra en el registro A 

85 REM rst 16;limprimirlo 

99 REM inc hl;lapuntar próxima 
letra 

95 REM djnz Bucle 

109 REM pop hl 

195 REM pop be 

118 REM pop af. 

120 REN ret 

199 REM finish 


Figuras. 


ción DEFS. Aunque esta rutina funciona perfectamente sería 
mejor si fuese más general para que pudiera utilizarse para impri- 
mir cualquier texto. La figura 8.10 es una versión modificada de 
la rutina anterior. Toma la dirección de comienzo del texto en el 
registro HL, que se carga con esta dirección antes de llamar a la 
rutina; después saca los caracteres desde posiciones sucesivas de 
memoria hasta que se alcance una posición de memoria que con- 
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(— HEn go 

“2 REM org 23784 

34 REM Título; defs Esto es un 
programa 

29 REM deb y 

45 REM push ef 

5% REM pueh hl 

55 REM 1d 2,2 

0d REM call "5639; labrir canal 

65 REM 1 

75 REM 14 hi, Título 

8% REN Bucle;la a,k(n1);1poner 
una letra en el registro A 

US REM cp (;Icomprober fín de 
nensaje 

99 REN jr a,Final 

95 REM ret 16;! imprimirlo 

190 REN inc m1 

195 REM jr Bucle 

119 REM Final;pop hL 

115 REM pop af 

120 REM ret 

199 REM finish 


Figura 8.10. 


tenga un valor cero. Se puede llamar a esta subrutina siempre que 
se quiera sacar un lexto. Primero se tiene que almacenar en me- 
moria el texto mediante la instrucción DEFS y ésta debe ir 
seguida inmediatamente de una instrucción DEFB para almace- 
nar el valor cero en memoria. 


8.6 Bucles anidados 


Hemos visto la forma de escribir un conjunto de instrucciones 
que se ejecuten varias veces al colocarlas dentro de un bucle, Hay 
muchos programas en los que un bloque de instrucciones, que in- 
cluye un bucle, se repite varias veces. En otras palabras, tenemos 
un bucle dentro de otro bucle. A este tipo de estructura se la lla- 
ma bucle anidado. 
Hay varios tipos diferentes de bucles, cualquiera de ellos pue» 
zarse bien como bucle interior o exterior. No existe ningún 
límite en el tipo o número de bucles que pueden utilizarse en una 
estructura de bucles anidados. La figura 8.11 es un sencillo pro- 
grama que ilustra la programación de bucles anidados. 
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19 REM go 

29 REM org 23760 

36 REM 1d a,2 

35 REM call 5693; labrír canal 

29 HEM 1 

AS REM 1d 2,225! AT 

50 REM ret 16 

SS REM 1d a,11 

6H REM rst 16 

05 REM 1d a,g 

70 REM rot 16 

75 REM! 

BÓ REM La ca, 
externo 

85 REM Externmo;ld a,23;1 TAR 

9 REN rst 16 

95 REN 1d a,9 

199 REM ret 16 


;1 contador del bucle 


195 REM 1 
116 REM 1d b,8;! contador del bucle 
interno 
115 REM 1d a,143;1caracteres 
a E 
gráficos 
120 REM 1 d,a;! momoría temp 


194 REN Interno¡rst 16 
135 REN 1d a,d 

148 REN dinz Interno 
145 REN + 

158 REN dec e 

155 REN jr nz, Externo 
169 REN ret 

179 REN finish 


Figura 8.11 


8.7 Programa 


iba una subrutina que borre la pantalla mediante la visua- 
lización de 24 incas, cade una de ellas formada por 32 caracteres. 
Modificando la subrutina anterior, escriba un programa que 
visualice una pantalla llena de cada carácter imprimible y lo 
mantenga hasta que se pulse cualquier tecla. 
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9 LA PANTALLA 


9.1 El fichero de la pantalla 


Hasta ahora toda la salida a pantalla sc ha llevado a cabo me- 
diante la rutina de impresión de caracteres de la ROM del Spec- 
trum. Hemos utilizado esta rutina sin considerar cómo producs la 
pantalla el Spectrum. Para sacar el mayor provecho de las posibi 
lidades de visualización tenemos que analizar de forma detallada 
cómo se produce la visualización. 

El Spectrum tiene dos áreas de memoria que utiliza para pro- 
ducir la visualización. La segunda de éstas está formada por el 
fichero de atributos la cual controla los valores de la visualiza- 
ción, ésta se describirá en el Capítulo 11. El área principal uti 
zada para visualizar es el fichero de la pantalla la cual controla las 
imágenes que se muestran en la pantalla. Para visualizar cual- 
quier cosa sobre la pantalla es necesario cargar sobre el fichero de 
la pantalla una serie de números que especifican la imagen de la 
pantalla. 

La pantalla de visualización del Spectrum tiene 24 líneas de 
32 caracteres, cada uno formado por una matriz de 8x8 puntos; 
la figura 9.1 muestra algunos ejemplos de caracteres; producidos 
de csta forma. Cada fila de la matriz del carácter se almacena 
como un número de un byte en el fichero de la pantalla. La figura 
también muestra este número para cada fila de puntos de la ma- 
triz del carácter, en binario y en decimal. Al analizar los números 

arios debería comprobar cómo se produce el número, uno in- 
dica la presencia de un punto y un cero indica que no lo hay. 
Cada carácter de la pantalla se almacena como un número de un 
byte, pero no se almacena en posiciones de memoria sucesivas, La 
pantalla se almacena en el fichero de la pantalla como tres seccio- 
nes de ocho líncas; por tanto, la primera parte del fiche» 0» la 
pantalla almacena los numeros que forman las matrices d+ + 
lores de las primeras ocho líneas de la pantalla. Cada sección se 
almacena como mucstra la figura 9.2. Los 32 Úyice que fe 000 
las filas superiores de la matriz de carácter de los caracteres de la 
primera línea se almacenan en posiciones sucesivas de memoria 
seguidas de los 32 bytes producidos por las filas superiores de los 
caracteres de la segunda línea, Esto se repite hasta que sc almace- 
nan las filas superiores de las matrices de los caracteres de las 
ocho líneas. Después se repite este proceso para la segunda y pos- 
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0000 J00 
pe oritiRa 


01000100 0 


d ooriiioo 0 
o0000000 0 

vo000000 0 

ES 00000010 2 
oor111o0 


oro1ro1oo e 


00010010 e 


90010010 18 


90010010 18 


vo00000o 0 


Figura 9.1 


teriores filas de los caracteres de las ocho líneas, tal como muestra 
la figura 9.3. 


9.2 Búsqueda de caracteres 


Cada fila de la matriz de carácter se representa por un número 
binario de ocho bits, lo que significa que cada fila se almacena en 
una sola posición de memoria. Los números que constituyen las 
figuras de todos los caracteres estándar están almacenados en un 
bloque de memoria en la ROM del Spectrum, comenzando en la 
posición 15 616. Cada carácter se almacena como ocho números 
en posiciones sucesivas de memoria, Van almacenados por orden 
de código de carácter comenzando con el ESPACIO EN BLAN- 
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acción suparior 
lÚneas 0-7 


815 
Sección interior 
Líneas 19-23 


Posición del caráctar 


otras a os 26 2728 29 30m Nnes 


o 


1 


| 2 


OU HA, 


acción superior dea parta 


Número 
26 27 20 29 30 91 dema 


A HE 


Una lnea dela panal 


CO que es el código ASCII 32. Después va seguido por ocho bytes 
izados para conformar la figura del carácter cuyo código es 
sucesivamente. 
La posición del primer byte de cada carácter puede calcularse 
partiendo de su código de carácter mediante la fórmula: 


(Código de carácter—32) *8+ 15616 


Y Emart Li 


2527 ( 
tneas superiores 
20000 | ———Á 
intormecias 
seazz | 
Anaas suparcros 
10170 
1 
ii 
Fita trcara delas 8 
Iran erre 
ses [| $. 
ñ hor 
loas supaores 
16600 | 
Primaria de 
dan ens 
16m0 upon 
delo primera 
Ino 
o IS 
Figura 9.3 


scteres gráficos definidos por el usuario se almacenan de la 
ER 
en la ROM; así puede modificarlos el programador. a 
te se almacenan en la parte superior de la memoria, comenzando 
en la posición 32 600 en las máquinas de 16K y en la posición 
65368 en las de 48K. Una de las ventajas al utilizar el lenguaje 
ensamblador o el código máquina es que el programador puede 
establecer tantos caracteres definidos por el usuario como sean 
necesarios en cualquier árca no utilizada de la memoria RAM. 
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9.3 Movimientl — bloques 


“Todas las instrucciones del lenguaje ensamblador que hemos 
visto hasta ahora utilizan uno o dos elementos de datos, pero el 
microprocesador 280 del Spectrum tiene instrucciones que per- 
miten utilizar bloques completos de memoria. 

El primer grupo de instrucciones permite mover el contenido 
de un bloque de memoria a otro bloque de memoria. Si recorda- 
mos que el fichero de la pantalla está almacenado en memoria, 
obviamente se pueden utilizar estas instrucciones para mover la 
pantalla o parte de la pantalla. Como un ejemplo, el segmento de 
programa de la figura 9.4 mueve la línea décima de la pantalla a 
la línea segunda, La instrucción importante es: 


que indica cargar, incrementar y repetir, Antes de ejecutar la 
instrucción, la pareja de registros HL tiene que contener la pri 
mera dirección del bloque que se quiere mover, la pareja de regis 


16 REM go 

20 REM org 23768 

39 REM cqu 16414 línea? 

49 REM cqu 18464 líncalg 

45 REM Temp:defw 4 

SÓ REM Ivalores iniciales 

55 REM 1d hl, Mnea10 

Of REM 1d de,línea2 

65 REM 1d c,B;lcuenta filas/ 
columas 

70 REM Duclea;1d b,32: !bytes/ 
línea 

75 REM Bucleb;1d a, (h1) 

B0 REM 1d (de) azImover a byto 

85 REM ¿nc hi 

99 REM inc de 

95 REM djnz Bucleb 

10% REM push de; Imenoria tomp 

165 REM 1d de,224 

114 REM add hl,de 

115 REM ld (Tomp),h1 

124 REM pop h1 

125 REM add hl,de 

13D REM ex de,hl 

135 REM 1d h1, (Temp) 
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149 REM dec e 
145 REM jr nz,Buclea 
154 REM ret 

169 REM finish 


Figura 9.4 


tendrá la dirección de la primera posición de memoria 
o ceptor y la pareja de registros BC contendrá el múmero 
de bytes de datos a mover. Puesto que el número de bytes de datos 
está contenido en una pareja de registros, el múmero de bytes que 
se pueden mover es 65 533. La acción de la instrucción LDIR es 
mover el contenido de una posición de memoria, señalada por la 
pareja de registros HL, a la posición de memoria señalada por la 
Pareja de registros DE, Las parejas de registros HL y DE se incre. 
entan después en uno y se decrementa en uno la pareja BC, es 
proceso se repite hasta que la pareja de registros BC sea cero, 
¡ hay un solapamiento entre los bloques de memoria puedo 
haber problemas al utilizar la instrucción LDIR, Supongamos el 
siguiente segmento de programa que intenta mover de un bloque 
2 un segmento bloque con dirección superior: 


LD HL,30000 
LD DE,30100 
LD BC,500 
LDIR 


se cas 
Cuando se ejecute este segmento se copiarán los primeros cien 
1es del bloque original sobre cl nuevo bloque, pero cuando el pro- 
grama alcanza los segundos cien bytes a copiar ya se han sobres- 
érito. El efecto producido por cste segmento será producir cinco 
«copias de los primeros cien bytes del bloque original. 

La instrucción que evita este problema es: 

LDDR 

que indica cargar, decrementar y repetir, LDDR funciona exacta- 

cuento de la misma forma que la instrucción LDIR; excepto que 
en cada paso se decrementan en uno las parejas de registros HLy 


DE. Después de ejecutar la instrucción, las parejas de registros 
HL y DE apuntarán a las direcciones superiores de los bloques de 


'emoria. o s 
"ay dos instrucciones más que permiten copiar bloques de 


memoria, Estas son: 
LDI y LDD 
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Son similares a. instrucciones LDIR y LDDR en el sentido". 
que ambas copian un byte de datos de un bloque a otro, los valo- 
ros de los registros HL y DE se modifican para apuntar a las 
siguientes posiciones de los bloques respectivos, y la pareja de re- 
gistros BC se decrementa en uno. Ál contrario que las instruccio- 
nes previas, no se repiten automáticamente hasta que la pareja de 
registros BC contenga un cero. Después de copiar cada byle, se 

ne que incluir en el programa la verificación del final de los 
bloques y se deberá hacer un salto de nuevo a las instrucciones 
LDI o LDD si no se han completado. Las instrucciones 1.DI y 
LDD se utilizan cuando no se conoce el número de elementos de 
datos a mover y el programa comprobará por el final del bloque 

Si está comprobando por un valor de cero en la parcia de re- 
gistros BC, esto se muestra no por el indicador de cero, sino por el 
indicador de paridad/desbordamiento. Este indicador se pone a 
cero si BC es cero; en otro caso se pone a uno, Para comprobar sí 
el indicador es cero la condición a verificar es PO y para uno la 
condición es PE. 


9.4 Algunas rutinas de visualización 


En esta sección me gustaría mostrarle algunas rutinas relativa- 
mente sencillas que permiten hacer scroll de la pantalla de dife- 
rentes formas. Encontrará que todavía no comprende todas las 
instrucciones de las rutinas; no se preocupe se explicarán prón;- 
mamente, 

La primera rutina hace scroll de la pantalla completa hacia la 
izquierda. El carácter de más a la izquierda de cada línea se mue- 
ve al final de la anterior y el primer carácter de la pantalla 
se pierde. Esto se muestra en la figura 9.5. 


19 REM go 

20 REM org 23764 

3/ REM equ 16386 Conlenzo 

49 REM equ 16385 Próximo 

55 REM | valoros iniciales 

6d REM 1d de,Comienzo 

65 REM 1d hl,Próximo 

7H REM 1a b,192 

75 REN 1 

89 REM Pucle;push bo 

85 REM 1d bo,31; Inúnero de bytes 

90 REM 1d a, (de); Iguardar primer 
byte 

95 REN 1dir;! mover una fila 
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199 REM dec h1 Ñ 1 REM 1dar;Isección de 
movimiento 


145 REM la (h1),a; luraparound 

116 REM hacer próxima fila 149 REM 10 (Temp), m1 

115 REM ino hl 145 REM ex de, hl 
159 REM 


124 REM Ane hi ae 
125 REM inc de ce 
139 REM pop be 169 REM 1d de, 32 
135 REM djnz Bucle 165 REM sbc hl,de 
149 REM ret 179 MEM push hi 
159 REM finish 175 HEM ld hl, (Temp) 
180 REM ser 
as 105 REM cof 
199 REM cbo hl,de 
La siguiente rutina hace scroll de la pantalla completa, sólo 195 REM pop de 
que csta vez lo hace hacia arriba. La pantalla se desplaza hacia 209 REM pop be 
abajo una línea a la vez, se muestra en la figura 9.6. 205 REM djnz Buclen 
219 PEN ret 
14 REM go 215 y 
2% REN org 23768 229 REM Linemjld b,8 
34 REM Tempidefw $ 225 Buclelínea¡push be 
35 REM 1d NL,22527; Isección 299 REN 1d h1,1824 
inferior 235 REM add hl,do 
249 REN 1d he, 32 


49 REN call Secsc 
245 REN 1ddr;Imover a la siguiente 


sección 
REM 1d be,32 

REM ex de,hl 

REM acf 

REM cof 

REM abc hl,be 

REM ex de,hl 

REM sof 

REM cof 

REM be hl,bo 

295 REM pop be;Irecuperar contador 


9Y REN Secsc;la by! 399 REM dinz Buclelínea 
35 REM rot 


95 REN Buclea;push be 
31Ó REM 1 


100 REM push hl 
315 REM Dlenkl;ld b,8 


195 REN 1d bo,224 3 
124 REN 1d de,32 329 HEM 14 h1,16284 


115 REM sef 325 REM 1d 2,0 
339 REM Pueled;push be 


124 REM cof 
335 REM 1d b,32 


125 REN abc hL,de 
13 REM pop de 349 REM Buclec;1d (n1),a 


AS REN call Linen 
5% REN 1d HL, 20481 
intermedia 
55 REN call Secsc 
59 REN call Linem 
65 REM 1d hl,18491; !sección 
superior 

7H REN call Secsc 

75 REN call Blankl 

84 REM ret;!fin del programa 
principal 

85 REM! 


sección 
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345 REM ino M1 
359 REM djnz Buclec 
355 REM 1d de,224 
369 REM add hl,de 
365 REM pop be 

378 REM djna Bucled 
375 REM rot 

389 REM finish 


Figura 9.6 


Finalmente, una rutina muy práctica de la ROM del Spec. 
1rum es la rutina de borrado de pantalla, que se realiza con cl 
segmento de programa mostrado en la figura 9.7, 


9.5 El margen de la pantalla f 


El color del margen de la pantalla puede modificarse de forma 
sencilla en cualquier momento mediante la instrucció: 

OUT (54), A 
donde el registro A contiene el valor del color del margen reque- 
rido. 

La instrucción OUT se utiliza siempre que el procesador cen- 
tral de la computadora envía datos al mundo exterior, A todo 
dispositivo que está conectado a la computadora, bien para la en- 
trada o salida de datos, se le asocia un port y cada port va 
rumerado. Como puede observar, el port 254 controla el color del 
margen, pero éste también se utiliza para controlar el altavoz. 
También recordará que este mismo port se utiliza para la entrada 
del teclado. 

Aunque la instrucción anterior cambiará el color del margen, 
el cambio será sólo temporal a no ser que el nuevo valor del color 
del margen se almacene también en los bits, tres a cinco de la va- 
riable del sistema BORDER. El resto de los bits de esta variable 


14 REN go 
24 REM org 23764 


39 REM 1d b,24; 'borrar 24 líneas 


19 REM call 3652; Irutina ROM 
S5g REM ret 
00 REM finish 

Figura 9.7 
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del sistema conh ia los atributos de la parte del fondo de la pau- 

del dela 
talla, El Apéndice G incluye los detalles de una subrutina para 
modificar el color del margen. 


9.6 Programa 


Se pueden obtener muchos efectos especi h 

seden 'speciales mediante la ma- 
nipulación directa del fichero de la pantalla, Escriba un ac 
que invierta las ocho lineas centrales de la pantalla. Será necesa: 
rio utilizar otra área de memoria como un área de almacenamien- 
to temporal para parte de la pantalla. 


MULTIPLICACION Y 
10 DIVISION 


10.1 Instrucciones de desplazamiento 


jisto a Él illos para multi- 
jue ya hemos visto algunos métodos sencil 
ec y idir mediante las instrucciones ADD y SUB, est 
Capítulo tratará sobre los métodos e instrucciones que perm 
UN procesamiento más eficiente. Las instrucciones que levan a 
licación y división se las llama desplazamientos. 
a insraceones de desplazamiento mueven os bits e un se 
is le una posición de memoria de un lugar hacia la dere 
lada Ñ “zquierda. El microprocesador 280 del Spectrum tiene 
les instrucciones de desplazamiento: SRL, SRA y SLA. 
La instrucción cuyo formato es 


SRL m 

¡ento hacia la derecha» y m puede ser cualquie- 

stos de ocho Bis o el contenido de la posición de 

memoria señalada por la pareja de registros HL El desplazamien- 

de Í 10 
to lógico hacia la derecha irata el valor a procesar como Un 
S Jos bits un lugar hacia la derecha; 

patrón de bits; mueve todos los bits u cin la orecia; 6 
ev al bit final de la izquierda y el bit orig 

a derscho se pasa al indicador de acarreo, La Mgura 10. 


E A 


Destacamento ic cia 
di derecha (SAL) 


retorno armario 
(5 la izquierda (SL) 


muestra la opé iva de todas las instrucciones de desplal 
miento. 

El bit que queda eliminado lo colocan todas las instrucciones 
de desplazamiento en el indicador de acarreo; después se pueden 
utilizar instrucciones de salto condicionales para comprobar el 
valor de este bit. 

La segunda instrucción de desplazamiento es la SRA, cuyo 
formato es: 


SRA m 


que indica «desplazamiento aritmético hacia la derecha» y de 
nuevo m es cualquier registro de ocho bits o una posición de me- 
moria. El efecto producido por el desplazamiento aritmético a 
la derecha es el mismo que el del desplazamiento lógico hacia la 
derecha excepto-que-e-vator del BiTizqui la-sin_ modifi- 
Jesplazamiento aritmético hacia la derecha es lo misigo 
Que dividir el valor del registro o de la posición de memori 
dos, EE el resto el indicador de acarreo. 
La última instrucción de desplazamiento 
Laa formalo: 1 MDI 


SLA m 


mstrueción 


que indica «desplazamiento aritmético hacia la izquierda» y m 
tiene el mismo significado que en las instrucciones anteriores. La 
instrucción de desplazamiento aritmético hacia la izquierda mue. 
ve todos los Bits hacia la izquierda y coloca un cero en el extremo 
de latícrecha. La instrucción de desplazamiento hacia la izquier- 
da produce el efecto de multiplicar el valor del registro o de la 
posición de memoria por dos. 

Un desplazamiento lógico hacia la izquierda sería -exactamén. 
te ¡gual a un desplazamiento aritinéticor hucia la izquierda por lo 
que NO My mevecidad dem Truco m diferente para el despla- 


zamiento lógico hacia la izquierda. 


10.2 Mi 


iplicación 


Al método utilizado para la multiplicación se le conoce por 
desplazar y sumar. Está basado en los mismos principios de la 
multiplicación y es más fácil de ilustrarlo trabajando sobre una 
multiplicación en binario; pero primero lo haremos con una mul- 
iplicación en decimal para recordar cl método a nosotros m 


1537 — Multiplicando 
x2054 — Multipl 


6148 x4 
7685 x5 
0000 x0 
3074 x2 


3156998 Producto 


La multiplicación en binario es igual que en decimal excepto que 
sólo necesita saber multiplicar por uno o por cero. Por tanto, lo 
verá mucho más fácil: 


10101 

» 11001 
10101 xl 
00000 x0 
00000 x0 
10101 xl 
10101 xi 


1000001101 Producto 


El método utilizado de desplazamiento y suma puede basarse de 
la siguiente forma: 0% 
Trabajando desde la derecha del multiplicador, sume el multipli- 
cando al producto, si el bit del multiplicador es uno. Desplazar el 
multiplicando un bit a la izquierda y repetir el proceso para el si- 
guiente bit del multiplicador hasta cl final del multiplicador. 

La figura 10.2 es un programa que multiplica el contenido de 
los registros B y C y deja el producto en el acumulador. 


19 REN go 

24 REM org 23769 

34 REN Multiplicación por 
desplazamiento y suna 

25 REM 1d 0,9 

29 REN 1 d,7 

45 REN Bucle¡sir Y 

SO REM verificar el ol bit os 
un 1 

55 REM jp nc,Próximo 

69 REM add asbjadd sumar al 
producto 

65 REM Próximo¡sla d, 
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70 REM djnz Bucle 
(75 REM ret 
EH REM finish 


Figura 10.2 


Un método utilizado para la división está basado en la divi- 
sión desarrollada y es muy similar al método de «desplazar y 
suman». Se le llama «desplazar y restan». 


10.3 Rotaciones 


Un grupo de instrucciones que son muy similares en la forma 
de operar a las instrucciones de desplazamiento son las instruc- 
ciones de rotación. La diferencia principal entro las instrucciones 
de desplazamiento y rotación es que las de rotación el bit que se 
climina se coloca en el extremo contrario. De la misma forma que 
los desplazamientos, las rotaciones mueven los bits una posición 
hacia la derecha o hacia la izquierda. 

“Algunas de estas instrucciones hacen referencia al acumulador 
como parte de la instrucción y no como un operando separado, 
Estas instrucciones son instrucciones de un byte, mientras que el 
resto de las instrucciones de rotación, como las de desplazamicn- 
to, necesitan que se especifique el registro o la posición de memo- 
ria; estas son instrucciones de dos bytes. 

Las rotaciones del acumulados pueden ser a la derecha o a la 
izquierda, y pueden o no incluir el indicador de acarreo en la ro- 
tación. Las cuatro instrucciones son: 

RLA, RRA, RLCA y RRCA 
La forma de operar de cada una de estas instrucciones se muestra 
enla figura 10.3 

Las instrucciones de rotación para el resto de los registros de 
ocho bits o del contenido de una posición de memoria marcada 
por la pareja de registros HL son: 

RLm Rotación hacia la izquierda con mediación del in- 
dicador de acarreo. 

RRm Rotación hacia la derecha con mediación del in- 
dicador de acarreo, 

RLCm Rotación circular hacia la izquierda, sin media- 
ción de acarreo. 

RRC Rotación circular hacia la derecha, sin medi 
de acarreo, 
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A 
oración del acumulador 
heciala izquierda IRLA) 


Rotación circular del acumulador 
aci la iquierca (ALCA) 


( dean 
a ) 


Fotación del acumulador 
acia lo derecho (RRA) 


== Ieteacor 


oración cular del acumulador 
"iacia la derecha (RCA 


Figura 10.3 


donde m es uno de los registros de ocho bits, excepto el acumula- 
dor, o una posición de memoria señalada por la pareja HL. 

La forma de operar de estas instrucciones es exactamente igual 
a las mostradas para las correspondientes rotaciones del acumu- 
lador, 


10.4 Programa 


La multiplicación que se ha proporcionado anteriormente 
sólo trata números positivos; debería ser relativamente sencillo 
extenderla para que trate números con signo, Un método es pri- 
mero multiplicar los valores positivos de los dos números y 
después utilizar las ceglas de la multiplicación para determinar cl 
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signo, La regl— * que signos iguales proporcionan un resul! + 
positivo y signus diferentes proporcionan un valor negativo. ne- 
cucrde que un número con signo con un uno cn el bit del extremo 
izquierdo es negativo. Su valor positivo puede hallarse mediante 
la instrucción NEG. 

Escriba una subrutina que realice la división por 10, después 
utilice esta subrutina para escribir otra subrutina que producirá la 
salida del valor contenido en el acumulador como un número 
comprendido entre —128 y +127. Los números negativos deben ir 
precedidos por un signo «-». 

Utilizando la subrutina anterior y el programa de la multipli- 
cación modificada, escriba un programa que pida múmeros con 
signo de entrada y que calcule su producto, Una visualización tí 
pica sería: 


Quizá quiera intentar un programa similar para la división, pero 
puesto que está trabajando con enteros probablemente le quedará 
un resto, por lo que deberia visualizar el resuitado y el resto. 
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Ll Locica e srrs 


11.1 Operaciones con bits 


Hasta ahora, todas las instrucciones que hemos visto han utili- 
zado los datos en bytes. No hemos tratado instrucciones que 
utilicen menos de ocho bits de datos. Ahora vamos a ver algunas 
instrucciones que utilizan un bit de dato cada vez, Primero tene- 
"mos que numerar los bits de un registro, o de una posición de 
memoria, para poder nombrarlos. La figura 11.1 muestra que los 
bits van numerados de derecha a izquierda, comenzando por 
cero. No sé por qué se hace así, pero es estándar para todas las 


computadoras. 


Figura 11.1 


Todas las instrucciones de bit operan sobre cualquiera de los 
registros de ocho bits o sobre el contenido de una posición de me- 
moria señalada por la pareja de registro HL. La primera instrue- 
ción tiene el formato: 

BIT 0,m 
donde n es el número del bit y m es un registro de ocho bits o una 
posición de memoria. El propósito de esta instrucción es compro- 
bar el valor del bit indicado y colocar el indicador de cero de 
acuerdo al resultado. Puesto que una instrucción de bit siempre 
va seguida por un salto condicional, un segmento típico de pro- 
grama sería: 

BIT4,D 

JPZ, PROXPART 
si el registro D contiene el valor 45 (00101101 en binario), el bit 
4, recuerde comenzando por la derecha desde cero, seria cero y el 
programa saltaría a la instrucción rotulada con PROXPART. 

En el fichero de la pantalla todos los puntos que forman la 
imagen de la televisión están almacenados como bits y por tanto 
se puede utilizar la instrucción BIT para comprobar si un punto 
de la pantalla determinado está o no activo. 
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Las otras ins...ucciones que actúan sobre nn bit en particular 
tilizan para poner el valor del bit a uno o cero. La instrucción 
se utiliza para colocar el valor 1 en un bit en particular. La 


istrucción que pone un bit al valor 0 es la instrucción RES. El 
formato de estas dos instrucciones es: 
SETnm y RESnm 
donde n es el número del bit y n es el registro o posición de me- 


moría, Áhora que ya somos capaces de trabajar con bits aislados 
podemos analizar una subrutina que produce un scroll suave de 
la pantalla al hacer scroll de un bit cada vez. La figura 11.2 es una 
rutina que hace scroll de la pantalla hacia la izquierda. Debería 


14 REN go 
20 REM org 23709 

00 REM equ 16384 Fiehpant 

a REM 

45 REM La hl,Fichpant 

54 REM 1d c,192 

56 REM! Programa principal 

6d REM Filapróxima;ld a,(h1) 

65 REM sia a; mover primer byte 

79 REM 1d (hl),a 

75 REN Iresto do la fila 

0 REN 1d b,31 

BS REM Moverlíneasinc hi1 

9% REM 1d a,(h1) 

95 REN sla az! scroll byte isquierdo 
196 REN 19 (bl),a 

195 REM IComprobar si el primer bit era 1 
119 REM jp nc,Nocarr 

115 REM dec hl;byte previo 

129 REM 1d a,(h1) 

125 REM set A,az!poner bit a 1 

139 REM 1d (h1),a 

135 

149 
145 
159 
155 REM jr n2,Filapróximo 
169 REM ret 

179 REM finish 


;ajnz Moverlínea 


Figura 11.2 


,.r capaz de modificar esta rutina para que se .. ¿a scroll hacia la 
derecha. 


11,2 Instrucciones lógicas 


hc de ins- 
je ensamblador de Spectrum tiene un grupo 
a e permiten cambiar los bits del acumulador con los 
bits de un registro de ocho bits o cea ana posición. de memoria si 
7 las de los operadores lógicos. E 
operadores lógicos operan sobre los corspontienes bis 
«dor y del operando. Los operadores 
AROS ORoxOR y NOT, Las reglas para la combipación de bis 
lestran en la figura 11.3. Excepto el operador NOT, 
A O tus 
sultado de un bit por cada pareja. 
Las instrucciones lógicas son 


AND OR  XOR 


y su formato cs 
ANDp 


Operador AND 
O ANDO: 
O ANO! 
1ANDO=0 
VANDI 


Operador OR 


Operador XOR 
OXORO=0 
OxOR1 
1XORO. 
1XOR1= 


Operador NOT. 
NOTO. 
NOTI 


Figura 113 
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clonde pes un. ..or de ocho bits como un número, un registro de 
¿cho bits o el valor contenido en una posición de memoria sena. 
lada por la pareja de registros las HL, La figura 11.4 proporciona 
algunos ejemplos de cómo funcionan instrucciones lógicas. Cuan- 
do una de éstas se ejecuta los indicadores de signo y de cero se 
modifican de acuerdo con el valor que quede en el acumulador. 


Contonido de A 01011100 
Contenido de 8 11001100 
Contenido de A después de ANDB_—— 00001100 
Indicador de signo =0 Indicador de cero = 0 
Contenido de 4 01011100 
Contenido de E 11001100 
Contenido de A después de OR 8 11011100 
Indicador de signo=11 Indicador de vero=0 
Contenido de A 01011100 
Contenido de 8 11001100 
Contenido le A después de XOR E 10010000 
Indicador de sign: Indicador de coro=0 
Contenido de A 01011100 
Contenido do A después de CPL. 10100011 

Figura 11.4 


La operación NOT la realiza la instrucción CPL. La instruc 

ción CPL trabaja solamente sobre el acumulador y su efecto es 
modificar el valor de todos los bits del acumulador todos los unos 
se convierten en ceros y todos los ceros a unos, 


11.3. Datos empaquetados 


Usted, como programador, debería siempre tratar de minimi. 
zar la cantidad de memoria utilizada por sus programas y sus 
datos. Cuanto menos memoria utili e, tendrá más espacio bien 
para un programa más comprensivo o para un número mayor de 
datos, Recientemente me mostraron un Programa de una lista de 


lamos es superior que los que puede contener una sola posición 
de memoria. En una sola posición de memoria podemos guardar 
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( rúmero comprendido entre 0 y 225 o entre, “28 y +127. Su- 
pongamos que uno de los elementos de datos €. sa edad de una 
Persona; evidentemente no necesitamos números negativos, pero 
Ticluso el rango de 0 a 225 es más amplio de lo necesario. Si sólo 
utilizamos siete de los ocho bits para la edad, podriamos escribir 
un rango de 0 a 127, que realmente es suficiente para cualquier 
aplicación, y podemos utilizar el bit octavo para que contenga 
¿tro dato. En efecto, en un bit podemos guardar cualquier ele- 
mento de dato que sólo tenga dos valores posibles, como, por 
ejemplo, si la persona es hembra o varón, si son o no son socios, 
si son clientes o suministradores. Cualquiera de estos elementos 
¿e datos podrían almacenarse como el bit octavo de la posición de 
"memoria que contiene la edad. Á esto se le llama empaquetación 
de datos. 

La figura 11.5 muestra un ejemplo típico de una lista de socios 
de un club, donde debido a la edad de sus asociados, de 18 a 65 


dd A 
]o]+[+[o[1]+ 


BITS 05:27 
Edad=27+18=45 


Figura 115 


años, se utilizan los bits del O al 5 para que contengan la cdad 
como el número de años que sobrepasen a 18, el bit 6 se utiliza 
para contener el sexo del socio y el bit 7 se utiliza para saber si la 
suscripción del socio requiere una cuota o no, El ejemplo mucstra 
él caso de una mujer con cuota de 45 años. En un club con 1.000 
socios, mediante este método, utilizariamos 1.000 bytes de me- 
moria, en vez de los 3.000 que se utilizarian si en cada clemento 
de dalo se hubiese almacenado una posición independiente de 
memoria. 


11.4 Empaquetado y desempaquetado de datos 


Hemos visto el principio del empaquetado de datos en un 
byte; ahora podemos ver cómo se pueden juntar los datos y des- 
pués cómo se pueden desglosar de nuevo. Generalmente, la unión 
de datos utiliza instrucciones de desplazamiento e instrucciones 
OR, y la separación de datos utiliza instrucciones de desplaza- 
miento e instrucciones AND. 
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La figura 11 os un programa para empaquet ser 
posición de memorá rolulada con ELEM que alla ls normas 
dadas en la sección anterior, Al comienzo del programa el regis- 
tro B contiene la cdad real de la persona, el regisiro € el s0xo y el 
registro () si son de cuota o no. É d 


19 REM go 

20 HEM org 23769 

3 REM Elem;der Y 

35 REM 1d a,b 

49 REM sub 18;1 edad en bits $-5 

AS REM! 

5d MEM 1d b,6 

55 REM Sexojela c;! mover sexo 
al bit 6 

60 REM djnz Sexo 

65 REM or c; Iponer sexo en A 

7O REM 1 

75 REM 1d 6.7 

84 REM Pago¡sla dj Imover Pogo 
al bit 7 

8S REM djnz Pago 

0% REM or d; Iponer pago en A 

95 HEM) 

100 KEN 10 (Elem)¿a; Iguardar en 
menoria 

105 REM rot 

110 REM finish 


Figura 11.6 


Esto va seguido por la figura 11.7 que es un programa para 


desempaquetar los datos. Este invi cecimies 
Aseo tos. Este invierte el procedimiento del pro- 
go 
or 23769 
IDosomp. datos en Elen 
1d a, (Elem) 
and 30% ; 110000900 
19d 
1d b,7 
Pagol:srl a; tnover a 
bitO 
bp MEM djnz Pagol 
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65 REM 1 ( 

79 REM 1d a, (Elem) 

75 REM PLA 

BO REM 

£5 REM 1d b,6 

OY REM Sexol¡srl C;Imover a 
bit A 

95 REM dinz Soxol 

199 REM 1 

195 REM 1d a,(Elem) 

119 REM and $3F; 1091111118 

115 REM tedad correcta 

120 REM 

125 REM 

199 REM 


11.5 Fichero de atributos 


Ya hemos visto anteriormente cómo las imágenes de la televi 
sión se almacenan como puntos (pixels) en el fichero de la pan- 
talla, pero el Spectrum es una computadora de color y hay un 
área más de memoria que se utiliza para los detalles del color. 
Este es el fichero de atributos. El fichero de atributos está formado 
por una posición de memoria para cada posición de carácter de la 
pantalla y están distribuidos de la forma que espera que lo estén 
primero 32 posiciones para la linea superior, después 32 posici 
nes para la segunda linea y así sucesivamente para las 24 líneas. 
Cada posición del fichero de atributos está realmente empaquets 
da con cuatro elementos de datos. Los bits 0 a 2 contienen el e 
digo del color de la tinta en binario, los bits 3 a 5 contienen el 
color del papel, el bit 6 es 1 para brillo y O para normal y el bit 7 
es | para centellco y O para reposo. 

La figura 11.8 muestra cómo se puede utilizar el fichero de 
atributos para modificar los caracteristicos del color de la pan- 
talla. 


10 REN go 

29 REN org 23760 

24 REM equ 768 Bytes 

26 REM 22528 Pich 

39 REM Imodificar elemento color 
en fichero de atributos 
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ES 


69 

6s 

79 

75 

7 

80 

85 

E 

95 

98 
108 
105 
1 
115 
129 
125 
139 
192 
135 
19 
145 
159 
155. 
169 
165 
179 
175 
184 
185 
194 
195 
299 
295, 
210 
215 
229 


L — tintroducir color de 
tinta 

REM call Entsal 

REM 48; !código a valor 


REM 1d b,a 
REM 1 

REM lintroducir color de 
papel 

REM Icall Entsal 

REM sub 48 

REM 1d c,a 

REN + 

REM lintroducir brillo 


REN call Enteal 
REN sub 48 

REN 1d dia 

REN 1 

REN 1introducir centelleo 
REM call Entsal 

REM sub 48 

REM 1d eya 

REM! 

REN tempaquetar datos en A 


REN xor ajlcero en A 
REM 1d a,b; /tinta en bits 9-2 
RENE 

REN ld b,3 

REN Papel; sla e 


REN djnz Papel 


REM or cs Ipapol en bite 3-5 
REM 

REM 

REN 

REM djnz Brillo 


REM or d;lbrillo en bit 6 
REM! 

REM 1d b,7 

REM Cent;sla e 

REM djnz Cent 

REM or e; Icentelleo en bit 7 
ae 

REM Imover a fích atributo 
REM 1d be, Bytes 

REM 1d hl,Fich 


X 225 REM push hi 
239 REM pop de 
295 REM inc de 
249 REM 18 (n1),a 
245 REM 1dir;Imover 
259 REM rot 
255 REM! 
260 REM Entsal;call 4264 
279 REM cp 248 
275 REM jr z,Entsal 
289 REM push af 
299 REM rst 16 
315 REM pop af. 
329 REM rot 
33H REM finish 


Figura 11.8 


11.6 Programa 


Escriba una subrutina que visualice en la pantalla el valor 
contenido en el acumulador en binario. Tendrá que analizar cada 
bit por separado y visualizar el código de 1 ó O dependiendo del 
ad ida dos números decimales, com. 

Escriba un programa que pida dos nú E 
prendidos entre O y 255 y un operador lógico, AND, OR o XOR, 
y que después visualice los dos números en binario y también el 
resultado de la combinación de acuerdo al operador lógico dado 
en binario. 
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1 A BLOQUES Y TABLAS 


12.1 Búsqueda en bloques 


Además de las instrucciones que permiten el movimiento de 
bloques de memoria veremos ahora aquellas instrucciones que 
permiten la búsqueda de un valor determinado dentro de un blo- 
que de memoria. Antes de realizar una búsqueda en un bloque el 
acumulador tiene que contener el valor que está buscando la 
computadora. La pareja de registros HL contiene la dirección de 
la primera posición a buscar y la pareja de registros BC contiene 
el múmero de posiciones de memoria que pueden buscarse. 

primera instrucción es la CPIR, que indica «comparar, in- 
erementar y repetir», Esta busca a través del bloque de memoria 
comenzando por la posición indicada por la pareja de registro 
HL, Después de comparar el valor de cada posición con el acu- 
mulador, el valor de la pareja de registros HL se incrementa en 
uno y el valor de la pareja de registros BC se decrementa en uno. 
La búsqueda continúa hasta que se produce el encuentro o hasta 
que se alcance cl valor cero sn el registro BC. Cuando se produce 
un encuentro, el indicador de cero se activa (recuerde que al llegar 
a coro el registro BC no pone el indicador de cero), 

Similar a la instrucción anterior es la instrucción CPDR. Que 
cs la instrucción de «comparar, decrementar y repetir» y funcióna 
de la misma forma que la CPIR excepto que ahora la pareja de re. 
gistros HL tiene que apuntar a la dirección superior del bloque. 
Cuando la instrucción se ejecuta, se decrementa el valor de la pa. 
reja de registros HL. La figura 12.1 es un pequeño programa que 
busca en un bloque de memoria hasta que encuentra el valor 255 
en una de las posiciones. 


po 
org 23760 

8 REN equ 32609 Bloque 
35 REM Duscar;defw 
49 REN 1d hl,Bloqu 
45 REM 1d bc,109; Inúnero de 

posiciones 

50 REM 1d a,255; valor buscado 
55 REM cpir;! bus 
57 HEM loultar si no se encuentra 


5% REM jr nz, Pinal l 

65 REM ld (Buscar),hl;!posici. . 
del valor 

70 REM Final;ret 

75 REM finish 


Figura 12.1 


Finalmente existen dos instrucciones de búsqueda dentro de 
un bloque que no se repiten de forma automática; éstas son CPI y 
CPD. Son similares a las dos anteriores excepto en la repetición. 
Después de cada comparación el programador tiene que escribir 
nas instrucciones adicionales para comprobar si existe coinci- 
dencia entre el acumulador y el valor de memoria; si no es así, se 
tiene que verificar si se ha llegado al final del bloque. Estas ins- 
trucciones se utilizarían en los casos en que se requiere un pro- 
ceso posterior. 


12.2 Registros índice 


Hemos visto que con frecuencia se utiliza la parcja de registros 
HL como un puntero para permitir la utilización directa de los 
datos contenidos en memoria. Existen otros dos registros de 16 
bits que se utilizan como apuntadores de datos en memoria; son 
los registros IX e 1Y. A estos registros se les conoce como registros 
índice y se utilizan con frecuencia junto con los bloques de me- 
noO desgracia, el Spectrum utiliza el registro IY como puntero 
del bloque de memoria que conticne las variables del sistema; por 
tanto, no está disponible para el programador en lenguaje ensam- 

lador. 
A utiliza para apuntar a la pri- 
mera posición de un bloque de memoria y el resto de las posi- 
ciones del bloque se referencian por su desplazamiento respecto 
al comienzo del bloque. El segmento de programa de la figu- 
ra 12.2 muestra cómo se utiliza un registro Índice y cómo se refe- 


19 REM po 
24 REM org 23764 

104 REM equ 32694 Bloque 
119 memo 

12% REM 1d ix,Bloque 
125 REM 1 

134 mem! 


112 


14 18M set 5,(1%42);Horcora 
posición 

1a5 REM! 

159 Rem 1 

169 REN dec (ixsa 
posición 

165 REN 1 

174 REN + 

184 REN 16 a, (ic+8); novena 
posición 

185 REN + 

190 

200 HEM Cimish 


Iquinta 


Figura 12.2 


tencian posiciones de memoria determinadas, especificando cl 
registro más un desplazamiento desde el comienzo del bloque. 

Los registros índice normalmente se utilizan cuando es nece- 
surio hacer referencia a un bloque de datos relacionados como 
por ejemplo una tabla. El registro IX puede incluso utilizarse 
Aunque no sea necesario referirse a un bloque de datos, dando un 
desplazamiento cero para referirse a la posición señalada por el 
rozístro índice. Un registro índice puede wlilizarsc cn lugar de la 
pareja HL en cualquier instrucción que utilice el HIL como apun- 
lador de una posición de memoria, pero tiene que ir seguido de 
un desplazamiento. 


12.3 Tablas de consulta 


Con frecuencia, los datos que están relacionados se almacenan 
como una tabla o lista. Así se puede posteriormente analizar si 
contienen un elemento de dato o. no. Si sc encuentra el elemento 
de dato en una lista o tabla determinada, se puede utilizar para 
disparar un salto a una zona nueva del programa. Desde luego, si 
el dato se encuentra en otra tabla, el salto se hará a otra parte del 
programa, Un programa que utilice tablas de consulta puedo con- 
sistir de varias tablas diferentes, cada una con unos saltos asocia. 
dos. o de una sola tabla con un salto diferente para cada entrada 
de la tabla. El programa de la figura 12.3 es un ejemplo del pri- 
mer tipo. Utiliza varias tablas diferentes y al encontrar una en- 
trada en una tabla determinada provoca un salto a una parte del 
Programa, Cada tabla tícne su propio salto asociado, 

Aparte de ilustrar la forma de utilizar las tablas de decisión, 


m3 
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19 REN go ( 

15 REN org 23760 

20 REN tPrograna de un solo 
paso 

25 REM! 

30 REM lespacio para tablas 

35 REN Dosoct;defb 6 14 16 22 
24 29 32 38 49 40 48 54 56 69198 
200 296 211 214 219 222 230 238 
206 254 

A REM Tresoct;defb 1 17 33 
34 42 49 SP 58 194 195 196 2p2 2 
pa 2ps 214 212 218 224 226 228 2 
34 242 244 259 252 

45 REM Indos;defb Y 25 35 41 
43 57 225 227 229 233 

50 REN Indcuatrosdefb 33 42 34 293 

55 REN Bytooc;defb 34 42 67 75 
83 91 115 123 

OÍ REM !Area de ejecución para 
una instrucción 

65 REN Posinst;defb 4 4 4 0 201 

80 REM Cuentprogidefw Y 

85 REN !guardar registros para 
programa NC 

96 REM La h1,0 

95 REN push hL 

196 REN push HL 

195 REN push hi 

119 REM push hL 

115 REM Idirección contenzo de 
entrada 

129 REM call Entnum 

125 REN 1d (Cuentprog),h1 

130 REN ex de, hL;1DE es el 
contador 

135 REM tbuscar núnero de bytes/ 
instrucción 

140 KEN Comienzo; 1d hl,Posinst 

145 REX 1d a, (de) 

150 REM !Compr. si fin de 
prograna NC 

155 REX cp 29151 Instrucción RET 

169 REN ret z 


RÉ .cargar primer byte 
REN 1d (h1),a 

REM t¿instrucción Índice? 
REM cp 221511X 

REN jp 2,Codigoind 

REN Cp 2535 11Y 

REN jp z,Codigoind 

REM 19237" instrucción 
REM cp 237 

REN jp z,Codigode 

REM Iginstrucción de 2 bytes? 


REM 1d h1,Dosoct. 
REM 1d b,25;! longitud de la 
tabla 


REM Bucleajcp(n1) 

REM jp z,Instdos. 

REN inc hl 

REM djnz buclea 

REM tinstrucción de 3 bytes 
REM Ld hl,Trococt 

REM 1d b,25;1 longitud de la 
tabla 

REM ¿9 Run 

REW Bucleb;cp(h1) 

REM jp 2, lnstres 

REM ino hi 

REM djnz Buclob 

REM instrucción de un byte 
REM jp Run 

REM Vinstrucciones índic 
REM !Codigoind, inc de; Isegundo 
byte 

REM 1d a, (de) 

REM 19 hl,Indos 

REM 1d b,19;!longitud de la 
tabla 

REM Buelec;cp(h1) 

REM jp ne,Próximo 

REM 1d, Posinstsl 

REM 1d (hddaa 

REM jp Run 

REN Icontinvar la búsqueda 
REN Próximo; Ine hi 

REM djnz Bueles 
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116 


REM Iginstrucción de 4 bytes: 
REM 19 il, Indcuatro 

REM 1d b,4;! longitud de La 

tabla 

REN Bucled;cp(h1) 

REM jp =,Inetouatro 

REM Ane hl 

REM djnz Bucled 

Iguardar instrucción de 3 bytes 
REN 1d bl,Posinst+1 

REN 1d (hl),a 

REN ánc de 

REN inc hL 

REN 1d a, (de) 

REN 1d (hl),a 

REN jp Run 

REM Iguardar instrucción de 4 bytes 
REM 1d hl,Posinst+1 

Ren 1d (n1),a 

REM inc de 
REM inc hl 
REM 1d a,( 
REM 10 (M1),a 
REN inc de 
REN inc ML 
REM 1d a, (de) 
ABN 1d (hl),a 
REN 
REN instrucción 

REN Codigode;ánc de 

REN 1d hl, Byteed 

REM 1d b,0;!longitud de la 

tabla 

REM 14 a, (de) 

REM Buclee;cp (h1) 

REM jp 2,Insteuatro 

HEM inc hal 

REM djnz Bucles 

REM 1os una instrucción de 2 bytes 
REM jp Instdosa 

REM tinstrucción de 2 bytes 

REM Instdos¡ inc de 

REM 1d a, (de) 

REM Instdosa; ld hl,Posinstel 


sr 
575 
589 
585 
E 
595 
50m 
005 
619 
615 
624 
625 
630 


649 
050 
655 
56p 
065 
679 
678 
7 
685 
59% 
695 
77 
zas 
719 
715 
729 
725 
739 
735 
740 
745 
75p 
758 
760 
768 
770 
775 
799 
785 


em 
REM 
RE 
REN 
REN 
REN 
REN 
REM 
REN 
Rem 
REN 
REM 
Ren 


14 (n1),a 
de Fun 

lánstrueción de 3 bytes 
Instres; inc de 

1d hl,Posinste1 

ld a, (de) 

1a (n1),a 

inc de 

inc hl;tercer byte 

1d a, (de) 

14(h1),a 

je Run 

Iguardar posición próxima 


instrucción 


hon 
REN 
REN 
157 
REM 
REN 
REM 
REM 
REN 
BE 
HEM 
REM 
REM 
REM 
EEM 
REM 
REA 
REA 
REA 
BEA 
REM 
Rem 
REM 
RE 
REM 
REM 
5 
Ren 
Ren 


Run;inc de 
ex de,hl 

1d (Cuentorog),h1 
Irestaurar registros 
pop hi1 

pop de 

pop he 

pop af 

lejecutar la instrucción 
call Posínst 
Ivisualizar registros 
call Borrarpant 

call Cabeceras 

call Imp 

1d ayb 

call Impa 

1d aye 

call Imp 

10 aja 

call Impa 

1d aye 

call Imp 

18 a,h 

call Impa 

la a,1 

call Impa 

push af. 

pop hl 

1d a,1 


17 
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790 REM call Impi 
795 REM Iguardar registros 
80% REM push af 

85 REM push be 

814 REM push de 

815 REM push hl 

829 REM Lg n1, (Cuentprog) 
825 REM ex de, hi 

830 REM 1d ad 

835 REM coll Impa 

844 REM 1d a,e 

508 REM call Tap 

854 REM lespacio vacio 
855 REM ld a,0 

859 REM ld b,2 

855 REM 1d hl,Posinst 

87% REM Buclef;ld(h1),a 
875 REM inc hL 

899 REM djnz Buelef 

892 REM call Bustecla 

295 REM jp Comienzo 

89% HEM Isubrutinas 

BOS REM! 

9/9 REM Iborrar pantalla 
Op REM Borrarpantipush afipush be 


925 REN pop hl; 
pop beipop af. 

ret 

1 

limpresión de tftulos 
Acumidefs Acumulador BCD 
S 24M P/VN CFlagsP O 
Cabeceras; ld 2,2 
ES 

105 REM 1d 2,13 

97H HEM 1d b,4 

975 REM Cobl;ld ca 

98) REM rot 16 

98S REM 1d a,c 

994 REM djnz Cabl 

995 REM! 


1904 ..M 18 hi1, acumulador" 

1995 REM 13 b,11 

1919 REM CabacumiLd a, (NL) 
tAcumulador 

115 REM rat 16 

129 REM inc hn 


1925 REM djnz Cabacum 
1939 REG call Lfneasnue, 

1935 REM 

1940 REM 1d b,3 

1945 REM Registros; 1d a, (hi) 
1958 REN ret 16 

1055 REM inc hi 

1068 REM 1d a,(h1) 

1965 REM rat 16 

1978 REM call Línesenuo, 

1975 REM inc hi 

1988 REM djnz Registros 

1905 REM cabeceras indicadoras 
1999 REM 1d b,7 

1998 REN 1d 2,32 

1190 REN 1d e;n 

1195 REN Espacios:rst 16 

1LIG REN 1d aye 

1115 REN djnz Espacics 

1120 men 


1125 REM 1d b,23 
1199 REN Indicadores; 1d a, (M1) 
1195 REM rot 16 

1149 REN inc nl 

1145 REM djnz Indicadores 
1159 REN 1d a,13 

1155 REN ret 16 

1168 REN 1d b,5 

1165 REN Indicador;1d a, (nt) 
1179 REN rst 16 

1175 REN inc hi 

1188 REM djnz Indiendor 

1185 REM call Líneasmye. 

1199 REM 1d a,(h1) 

1195 REM rst 16 

1299 REM inc hl 

1295 REN 1d a,(M1) 

1219 REM rst 16 
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1) 


REM pop hL; 
ar 

REM ret 
REM 1 

REM Líneasmue.;1d a,13jest 16 
REM 1d a,l3jrst 16 
REM rot 

REM! 

REM Impajpush af 

REM 1d a,S;rst 16 

REM pop af. 

REM limprimir valor en 
hexadocimal 

REM Imp;push afypush bo 
ar 

REM and 249 

REM 18 b,a 

REM Desplisrl a 

REM djnz Despl 

REM call Dígito 

REM pop af 

REM and 15 

REM call Dígito 

REN pop bujpop af 


REN ret 
REN 1 1 
REN lámprimir indicadores 


REN Impi;push af;push bo 
REN 1d b,8 

REN Inizgisla a 

REM jp nc, Incero 

REN push af 

REN 1d a,09 

REN jr Inext 

REN 
REN 
REN Inext;rst 16;pop af 
REN djnz Iniza 

REN pop bo¡pop af 

REM ret 

REM tesperar pulsación de 
tecla 

REN Bustecla¡in a. (254) 
REM cpljjr 2,Bustecla¡ret 


1415 Í  timprimir dígitos hexade- lunes 
1424 REN Dígito;op lp p,yletra 

1425 REM add a,48;jr Salad 

1439 REM Letra¡ndl aos 


1435 REN Sald;rst 16;ret 
1409 tentrada de núnero 
1445 REM Entrum; ld 1,9518 h,9 
1459 REM Buclonum¡coll Entel 
1455 REM cp 13jret 2 

1469 REM call Mullg;sub 48 

1485 REM 1d d,4;1d esajadd hl,de 
1479 REM jr Buelenun 

1475 1 

1489 REM Nul19;jadd hl,h1 

1485 REM push hi;pop de; Icopiar 
149% REM add hl,hhizadd h1,h1 
1495 REM ada hI,de:ret 

1599 


1505 REN Enteal;push hlzpush de 
1514 REM push bo;Buelent;call 4261 
1515 REN cp 248;jr 7,Buclent 

1520 REM push af;rst 16 


1525 REN pop afipop be;pop dospwy 
hL 
1639 REN ret 
1635 REN Finish 
Figura 12. 
Este programa constituye un programa de utilidad muy útil para 


el programador en lenguaje ensamblador o de código máquina. 
Este es un programa de un solo paso que puede utilizarse para 
ejecutar otro programa en código máquina instrucción a instruc- 
ción. Inicialmente se introduce la dirección de comienzo del pro. 
rama en código máquina y después se ejecuta una instrucción y 
se visualizan los valores de los registros. La siguiente instrucción 
se ejecuta cuando se pulsa cualquier tecla. 


12.4 Tablas de salto 

Un requerimiento muy usual en programación es comprobar 
el valor de una variable y saltar a una sección particular del pro- 
krama dependiendo del valor de la variable. 
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El resultado es almacenar en memoria una (la de instruccio- 
nes de saltos, utilizando los registros HL o IX como apuntadorcs 
al comienzo de la tabla. El valor de la variable se utiliza para cal- 
cular un desplazamiento desde el comienzo de la tabla de saltos. 
Este valor se suma al valor del registro apuntador para dar la po- 
sición dentro de la tabla de saltos. Las instrucciones 

JH) o PAX 


zan para saltar a la parte requerida del programa. La Ñígu- 
4 muestra la utilización de esta técnica, El programa pide 
un número de mes del 1 al 12 y partiendo de el visualiza el nom- 


bre del mes. 


se ul 


19 REM go 

2) REM org 23/60 

39 REM Introducir número del 
mes, imprime el nombre 

9 REM call Enstal 

15 REM sub a8;leódigo a valor 

56 REM 1d 0,6; poner a 6 

S5 REM 1d cyajIvalor a E 

69 REM sla a;12 veces 

65 REM add a,0513 veces 

79 REM sub 3 

75 REM 1d eya 

89 REM 1d hi, Tabsal 

ES REM add hi,de 

90 REM jp (hl);!saltar a tabla 

95 REM Pobla de saltos 

149 REM Tabsal;jp Ene 

145 REM jp Feb 

110 REM fo Mar 

115 REM jp Abr 

129 REM jp May 

125 REM Jo Jun 

139 REM jp Jul 

135 REM JP Ago 

140 REM jp Sep 

145 REM jp Oct 

159 REM ¿jp Now 

155 REM jp Dic 

169 REM * 

165 REM Ene; ld hl,En 

179 REM call Texto 


175 REN 
169 nen 
185 REN 
199 REM 
195 REM 
290 REM 
205 REA 
219 Ren 
215 REM 
229 Hen 
225 REN 
239 REN 
235 REM 
249 REN 
245. REM 
259 REM 
255 em 
209 REM 
265 REM 
279 REM 
275 REM 
299 REM 
286 REM 
299 mn 
295 REM 
300 REM 
O] 
319 REM 
315 REM 
329 REM 
325 REN 
330 Rem 
395 REM 
349 REN 
305 REM 
399 REM 
355 REM 
369 REM 
365 REM 
370 REM 
375 REM 
389 REM 
385 REM 
399 REM 


ret ( 
1 

Febjld hl,P 

call Texto 

ret 

Mar;ld ht,Mr 

call Texto 

rot 

Abr;la hl,Ab 

call Texto 

rot 

1 

Vay;1d ht,My 

call Texto 

ret 

1 

Junz1d ht, da 

call Texto 

ret 

Julsld ALL 

call Texto 

ret 
Ago¡ld h1, 
call Texto 
ret 
Sopjld h1,S 
call Texto 
ret 

Cct;ld hL,O 
call Texto 
ret 

! 

Nov; 1d hL,H 
call Texto 
ret 

, 

Dic; ld h1,D 
call Texto 
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Figura 12,4 
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7 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
57 
REM 
REM 
REM 
men 
REM 
REN 
REN 
REM 
REN 
REN 
Rem 
REN 
REN 
REN 
REM 
REM 
REM 
RE 
REM 
ES] 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
REN 


ret ( 
Enjdefs Enero 


dem 9 

Fidefs Febrero 
defo Y 

Mr ¡defs Marzo 
defo 0 

Abidofs Abril 
der 9 

My:defs Mayo 
deso Y 

Injdefs Junio 
demo 

Jlidefs Julio 
defo Y 

Agjdefs Agosto 
defb 0 

Sidefe Soptiembre 
der Y 

O¡defs Octubre 
defo $ 

Njdefs Noviembre 
dem Y 

D;defs Diciembre 
delo Y 

1 

Entsal;call 4264 


<p 208;jr e,Enteal 


push af;rst 16 
pop afiret 

Toxto;ld a,25call 5633 
Hept;ld a, (M1) 

cp 

jr z, Final 

ret 16 

jr Rept 

Final;ld a,13 

ret 16 

ret 

finish 


Esto, desdg — ego, es una forma muy sencilla de utilizar a 
tabla de saltos, puesto que cada segmento de programa tiene la 
misma longitud y es más fácil de calcular el comienzo de cada 
segmento de programa. 


12.5 Números aleatorios 


Para muchos programas de juegos, es esencial poder producir 
números aleatorios para introducir en el juego el factor necesario 
de azar, pero la producción de números aleatorios desde un pro 
rama ensamblador puede ser una tarca compleja. 

La ROM del Spectrum contiene un gencrador muy bueno de 
múmeros aleatorios; sin embargo, no es sencillo de utilizar y sola 
mente está fecomendado para los programadores experimentados 
que conozcan bien el programa ROM. Desde luego hay una for- 
ma sencilla bajo la cual cualquier programa ensamblador puede 
utilizar los números aleatorios generados por el programa ROM 
Volviendo a BASIC desde su programa, puede utilizar la función 
RND para producir un número aleatorio, hacer POKE del valor 
a una posición utilizable de memoria y finalmente volver a su 
programa ensamblador mediante una llamada USR.. 

Existe otra forma bajo la cual un programa en lenguaje ensam- 
blador puede producir un número que, aunque no cs realmente 
aleatorio, cn casi la totalidad de los casos puede utilizarse como 
un número aleatorio. Uno de los registros del microprocesador 
Z80, llamado registro R, lo utiliza el sistema para ascgurar que no 
pierde los datos de memoria; en efecto, esto significa que el valor 
del registro R está constantemente variando y si se carga su valor 
en el registro acumulador mediante la instrucción 


LDA,R 


se cargará cl acumulador con un valor comprendido entre 0 y255 
que es razonablemente aleatorio. Si su programa supone entradas 
desde el teclado, que, desde luego, significa que está utilizando 
hucles de una longitud indeterminada mientras espera a que se 
pulse una tecla, este método probablemente proporciona núme- 
ros que son tan aleatorios como el generador de números aleato- 
rios de la ROM. 

Aunque al utilizar el registro R se obtiene un número com- 
prendido entre 0 y 255, no es necesario todo este rango. Como 
tjemplo veamos cómo se puede utilizar este método para simular 
el lanzamiento de un dado, Necesitamos números aleatorios e 
prendidos entre 1 y 6, por lo que si tomamos los bits del O al 2 
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db. .úmero contenido en el registro R tendreí” | un número 
comprendido entre 0 y 7, si ignoramos los ceros y los sietes nos 
Quedamos con un número comprendido en el rango requerido. La 
fgura 12.5 es un programa que simula el lanzamiento de dos da- 
dos hasta que se pulse una tecla. 


19 REM go 
29 REM org 23760 
25 REN Iprimor dado 
39 REM Comienzo;1d a,r;!coger 
el núnero 
49 REM ona 7; 1900081118 
as REM cp 0;1 Ó no está en ol rango 
50 REM jp 2,Comienzo 
55 REM Op 751 7 no está en el 
rango 
6H REM ada a, 48; Ivalor a código 
79 REM 1d cya¡lalm. Temp. 
75 REM segundo dado 
PJ REM Próximo; ld a,r 
85 REM and 7 
90 REM cp 0 
95 DEM jp 
100 REM cp 7 
105 REM jp 2,Próximo 
110 REM add a, 48 
115 REM 10 bya 
120 REN !Imprimir valores 
125 REN 1d a,2:ca11 5633; lebrir 
canal 
130 REN !Imprimir en 18,10 
135 REM 1d a,22;1A7 
109 REN est 16 
145 REN 1d a,19;rst 16 
EM 1d ay lO jrst 16 
155 REM 1d a,birst 16 
109 REM Imprimir en 14,13 
165 RÉM 1d a,22;rst 16 
179 REM 1d a,lgjrst 16 
175 REM 1d a,l9;ret 16 
189 REM ld a,cjrst 16 
185 REM Iverificar tecla 
199 REM in a, (254) 
195 REM cpl;jp z,Comienzo 


óximo 
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215 Mo ret 
229 REN Finish 


12.6 Programa 


Escriba un programa para el sencillo juego de «Piense mm 
meron. La computadora debería producir un iUnietocsianorio 
entre 0 y 99 y después al jugador se le darán cinco oportunidades 
para que intente averiguar el número, Después de cada intento 
el jugador debe recibir un mensaje indicándole si el número elegi- 
do era demasiado alto o demasiado bajo. a 
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ll 3 MAS ARITMETICA 


13.1 Números de dieciséis bits 


Todos los números que hemos utilizado con el cálculo aritmé- 
tico han sido números de ocho bits, lo que quiere decir que sola- 
mente podíamos realizar cálculos aritméticos con un rango muy 
Timitado de números. Sin embargo, el Spectrum tiene varios regis- 
ros de 16 bits en su procesador central y la utilización de núme- 
ros de 16 bits nos dará un rango mucho más amplio de números, 
suficientes para la mayoría de los problemas. El microprocesador 
280 incluye algunas instrucciones aritméticas de 16 bits; realmen- 
de, estas instrucciones pueden suministrar cálculos aritméticos de 
32 bits, 48 bits o incluso números mayores. 

Cuándo sc realizan cáleulos aritméticos con 16 bits, la pareja 
de registros HL se utiliza como acumulador. La instrucción de 
suma de 16 bits, que tiene el formato: 


ADD HL.ss 


donde ss es uno de los registros de 16 bits BC, HL o SP, suma el 
valor contenido en el registro ss al contenido HL y deja el resul- 
lado en HL, Así como la instrucción ADD, existe una segunda 
instrucción para la suma con 16 bits; esta es la instrucción ADC 
ue tiene el mismo formato que la instrucción ADD. La diferen- 
cia entre ambas es que la instrucción ADC, adernás de sumar el 
valor contenido en el registro ss al valor contenido en HL, tam- 
bién suma el valor del indicador de acarrco al registro HL. Esto 
significa que se puede sumar un acarreo de una suma previa, por 
lo que se puede realizar un cálculo aritmético de 32 bits o más. La 
figura 13.1 es Un programa que suma dos números de 32 bits o 4 
bytes. Como puede ver, cada número ocupa cuatro posiciones 
consceutivas de memoria. Se tiene que poner atención al conver- 
tir un número de 32 bits contenido en cuatro posiciones consecu- 
tivas de memoria a un solo número decimal. Recuerde que 32 bits 
pueden contener números comprendidos entre 0 y 8 600.000 000. 
Para convertir un número contenido en cuatro bytes a un solo va- 
lor decimal el cálculo es: 


Valor total = valor del primer byte *16777216 + valor del se- 
gundo byte *65536+valor del tercer byte 
256 + valor del cuarto byte. 
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29 REM Primoro¡defw 509 
40 REM derw 2040 

59 REM Segundo; def 150 
59 REM defw 359 

74 REM Rosu) tadosdefw Y 
BH REM derw Y 

DJ REM Icomienzo del programa 
10% Rem 1d h1,(Primero+1) 
114 REM 1d be, (Segundo+1) 
129 REM add hl,be 

139 REM 1d (Resultado+1),h1 
149 REN 1d NL, (Primero) 
158 REN 14 be, (Segundo) 
164 REN ade hl,be 
176 REN 1d (Resultado) ,hI 
180 REM ret 
199 REM Finish 


Figura 134 


Aunque hay dos instrucciones diferentes pa ús 

rueciones diferentes para la suma de nú- 
meros de 16 bits, solamente cxiste una instrucción de fed, Ela 
instrucción SBC y su formato es: E 


SRC HL ss 


cdlonde ss es uno de los registros de 16 bits BC, DE, HL e SP. 
electo producido por la msrueción SBC 68 reir cl valor de e. 
gistro de 16 bits y el valor del indicador de acarreo del valor con- 
tenido en el registro HL, dejando el resultado en el registro HI 

La instrucción SBC puede utilizarse para realizar sustruccio: 
nes de 32 bits, pero antes de que se puedan restar números de 
16 bits o los 16 primeros bits de un número de 32 bits se tiene q 
asegurar que el valor del indicador de acarreo es cero, 

Las dos instrucciones que permiten modificar directamente el 
indicador de acarreo son, como deberia recordar: 


scr 


ue pone el valor del indicador de acarreo a uno y 
CCE 
que cambia el valor del indicador de acarreo al opuesto del valor 


actual. La figura 13.2 es un programa 
dclual, La figura 152 es un programa que lleva a cabo una resta 
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16 REN go 
20 REM org 23769 

30 REN Primero; defu 540 
AY REN def 2909 

50 REN Segundo; delw 159 
60 REM defu 359 

79 REN Resultado;¡defw Y 
89 REM dela Y 

9% REN Icomienzo del programa 
100 REN 1d hl, (Primoro+1) 
110 REN 18 pe, (Segundo+1) 
114 REN scf 

117 REM cof 

124 REM sbc hl,be 

130 Rem 1d (Resultado+1),h1 
148 REM 1d hl, (Primero) 

159 REM 1d be, (Sagundo) 
169 REM sbc hl,be 

em 1d (Resultado), h1 
180 REM ret 

194 REM finish 


Una observación final, aunque las instrucciones ADC y SBC 
afectan a los indicadores de acarreo, desbordamiento, signo y 
cero, como debería imaginar la instrucción ADD de 16 bits no lo 
hace, solamente afecta al indicador de acarreo, Esto quiere decir 
que incluso cuando se utilice la instrucción de ADD de 16 bits 
normalmente primero se comprobará que el indicador de acarreo 
contenga el valor cero. 


13.2 Números múltiplos de byte 


Acabamos de ver cómo las instrucciones ADC y SC permi- 
ten sumar y restar números que sean múltiplos de 16 bits, Hay 
sin embargo. versiones de ocho bits de estas instrucciones que 
permiten sumar o restar números que sean múltiplos de ocho bits. 
El formato de las instrucciones es: 

ADC As 

SBCAS 
donde s es un valor de ocho bits, un registro de ocho bits o un va- 
lor en una posición de memoria señalada por la pareja de regis 
tros HL 
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ei . Es un programa que lleva a cabo uma suma hol 
e. En este programa el registro B conti ú 
de bytes de los números. á di 


19 REM go 
24 REM org 29769 
30 REN láreas de datos 
25 REM Long;defb 3 
49 REM Prim;defb 12 
45 REM deb 3 
59 REM 
55 REM 
. 5% REM defo 78 
65 REM defb 195 
7 REM Result:derb Y 
75 REM defb Y 


BA REM defb Y 
as liniciar acarreo 

90 REN ser 

95 REN cof 

10% REN Inúnoro de bytes en A 
195 REN 1d 3, (Long) 

128 REM 1d d,a 

115 REN tapuntar a los primeros bytes 
124 REN 1d do, (Primi2) 

124 REN 1d de, (Prim2) 

125 REM 1d h1,(Segun+?) 

130 REM 1d ix, (Result+2) 

135 trealizar suna 

140 REN Bucle; 1d a, (de) 

145 REM ade a, (M1) 

159 HEM 1d (ix09) 0 

195 REM doc de 

164 REM dec 1 

165 REM doc ix 

LY REM dinz Bucle 

17D REM rot 

100 KEM Cinta 


Figura 13.3 


mi 


13.3 .Jecimal codificado en binario 


Siempre que hemos utilizado números, incluso ¿aunque se 
hayan introducido por el teclado como números decimales, he- 
mos utilizado su representación binaria. Ya habrá comprobado lo 
dificil que resulta convertir de binario a dígitos binarios y después 
a códigos de carácter para la salida, Afortunadamente, se puede 
utilizar otra representación; la decimal codificada en binario o 
BCD. En esta representación cada digito del número decimal se 
representa de forma independiente. Cada dígito se expresa como 
un número binario de cuatro bits. A cada grupo de cuatro bits se 
le conoce como nibble (cuaterna) y dos nibbles forman un byte; 
cualquier registro de ocho bits o cualquier posición de memoria 
puede contener dos dígitos de un número BCD. La figura 134 
muestra cómo se puede almacenar un número decimal de cuatro 
dígitos en dos posiciones sucesivas de memoria. 


Direcciones 
Memoria en decimal 7438 en BCO. Memoria en binario. 
32513 
30612 00111000 
01110100 
am le 
32510 


Figura 13.4 


Cuando se utiliza un nibble para contener un dígito decimal, 
contiene un número comprendido entre 0 y 9, pero si se utiliza la 
representación binaria para cuatro bits pueden representar núme- 
ros comprendidos entre O y 15; por tanto, la representación BCD- 
desaprovecha espacio. 

Otra desventaja de los números BCD se presenta al realizar 
operaciones aritméticas, La computadora está. desde lucgo, espe- 
rando números binarios puros y proporciona resultados erróneos 
con el BCD; esto se discute con detalle en la próxima sección. 
Para utilizar números BCD tenemos que ser capaces de mover los 
dígitos desde memoria al acumulador y viceversa. Desde luego. 
podriamos mover dos digitos de números HCD a la vez. o podría 
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mos utilizarlas ih...uucciones de desplazamiento o rotación para 
mover un bit cada vez, pero ambos métodos son incómodos. Hay 
dos instrucciones que proporcionan un movimiento directo entre 
¡memoria y el acumulador mediante nibbles de datos. Estas ins- 
trucciones son realmente rotaciones que utilizan el mibble de la 
parte derecha del acumulador y los dos nibbles de una posición de 
memoria. Las dos instrucciones son: 


RLD  Rotarel dígito de la izquierda. 
RRD _ Rotar el dígito de la derecha, 
Antes de ejecutar cualquiera de estas dos instrucciones, se utiliza 


el registro HL para apuntar a la posición de memoria requerida. 
La figura 13,5 muestra la forma de operar de las instrucciones, 


13.4 Aritmética BCD 


Si tomamos algunos números BCD de de: dígitos y los suma- 
mos utilizando la aritmética binaria y despu-s interpretamos los 
resultados como números BCD, vemos que algunas veces el resul- 
tado es correcto y otras no: 


3400110100 
51—01010001 


1000010185 Respuesta correcta 


3700110111 
5901011001 


1001000090 Respuesta errónea 


3600110110 
5501010101 


10001011—8? 


Como puede observar en la última respuesta, algunas vecos no 
se puede ni siquiera representar el resultado como un dígito bina- 
rio ya que los cuatro bits representan un número superior a 
nueve, 

Existen dos métodos utilizados por las computadoras para 
asegurar la fiabilidad de los cálculos aritméticos BCD. Un método 
es suministrar un conjunto de instrucciones completamente inde- 
pendientes para la aritmética BCD; y otro que proporciona una 
fo: 'ma de corregir los resultados de los cálculos aritméticos bina. 
rios para los números BCD, El procesador central del Spectrum 
utiliza este segundo método. Cuando se utilizan números HCD. 
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Acumulado Dyiedo mona 


orar eldípio de la derecha (AND) 


Figura 13.5 


las instrucciones aritméticas (ADD, ADC, SUB 0 SBC) deberían 
ir seguidas inmediatamente por la instrucción: 


DAA 
Esta instrucción corrige cualquier error producido debido al uso 
de la aritmética binaria y proporciona la respuesta BCD co- 
rrecta. El programa de la figura 13.6 muestra la entrada, suma y 
salida de números BCD de dos digitos. 


10 REM go 
20 REM org 23760 

30 REM Isuma BCO de 4 dígitos 
35 REM Número1:dotw O 

40 REM Número2:dofw O 

45 REM Resultadefw O. 

50 REM lontrada primer número. 
55 REM 1d h1,Númerol 

80 REM call Dosdig 

86 REM inch 

70 REM call Dosdig 

75 REM lentrada segundo número 
80 REM inch 

85 REM call Dosdig 

30 REM inc ht 

98 REM call Dos 

100 REM Isuma 

105 REM 1d h1,Número? 
11OREM 1da(m1) 

120 REM 1d h1,Número2 

130 REM add ah) 
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(135 REM daa; corres para BCO 
140 REM 14h 1.Resute 
145 REM 14(hi)a 
150 REM segundo pareja de dígitos 
155 REM 14h1,Númera 141 
165 REM 192.1) 
170 REM 1dh1.Número2+1 
175 REM ade ah) 
180 REM cas 
185 REM 14 h1,Resulte? 
190 REM ta lhida 
193 REM ret 
195 REM Isubrutina de entrados. 
200 REM Dosdig.call Emsal 
205 REM sub 48 
210 HEM IdíhI)a 
215 REM call Entsal 
220 REM sub 48 
226 HEM ria 
230 REM ret 
235 REM Entsalical1 4264. 
240 REM cp 208,jr2.Entaal 
245 REM push afrst 18 
260 REM pop ares 
270 REM linisn 


Figura 13,6 


También se utiliza la instrucción BCD para proporcionar la 
respuesta BCD correcta después de las instruecienes INC, DEC. 
CP y NEG. astrucción DAA solamente actúa sobre cl geumu. 


13.5 Otras instrucciones 


Hemos visto la mayoría de las instrucciones más prácticas del 
lenguaje ensamblador, pero esta sección revisará unas pocas ins- 
trucciones más que podrían ser útiles. 

Dentro del procesador central del Spectrum, existe otro con- 
junto de registros de ocho bits, llamados registros auxiliares. Estas 
registros tienen los mismos nombres que los registros de ocho bits 
principales y se pueden utilizar de la misma forma que éstos, pero 
no al mismo tiempo. 

Los dos conjuntos de registros se pueden intercambiar me- 
diante la instrucción: 


EXX 


E instrucción permuta li los conjuntos de re — ¿ros y después 
de su ejecución todas las instrucciones se referian al segundo con- 
junto de registros. Al ejecutar de nuevo la instrucción se permu- 
tan de nuevo los registros, recuperando el primer conjunto de 
registros. En vez de intercambiar el conjunto de registros, 5e pue- 
de cambiar solamente el acumulador y los registros indicadores 
mediante la instrucción: 


EX AR,AF* 


Hemos visto anteriormente cómo el procesador central puede en- 
viar datos al mundo exterior mediante la instrucción OUT, De 
forma similar, el procesador central puede recibir datos del mun- 
do exterior mediante la instrucción IN. Ambas instrucciones tie- 
nen dos lormatos. El primero es: 


IA m) 
OUT Aa) 


donde A es el acumulador y n es el número de port. El número de 
port es un número de 16 bits. El segundo formato de la instruc- 
ción es: 

IN TC) 

OUT rc) 


donde r es uno de los registros de ocho bits y el número del port 
está en la pareja de registros BC, 

Una instrucción que en principio parces tener poca o ninguna 
utilidad para el programador es la instrucción NOP. NOP signifi 
ca «no operación» y cs una instrucción para no hacer nada. Los 
programadores experimentados la encuentran muy útil. Tiene 
des aplicaciones principales: aunque no hace nada consume una 
determinada cantidad de tiempo en ejecutarse y se utiliza para 
afinar los tiempos de los bucles. 

Después de escribir y ensamblar un gran programa, cs muy 
posible que quiera hacerle alguna modificación. Todo el mundo 
modifica sus programas, Como el programa en código máquina 
está almacenado en posiciones sucesivas de memoria, el insertar 
instrucciones extra puede ser dificultoso. Una técnica muy útil es 
separar las secciones de un programa con varias instrucciones 
NOP, después se pueden insertar fácilmente instrucciones cxtra o 
saltos a nuevas secciones de código. 

Finalmente, en esta sección, la última instrucción que vere- 
mos es la instrucción HALT. En muchos aspectos es muy similar 
a la instrucción STOP de BASIC, pero en el Spectrum el progra- 
ima solamente se detiene hasta yue recibe una señal llamada inte- 


136 


rrupción que y — nvía después de producirse cada imagen «í 
1elovisión, 

Esta sección ha completado las instrucciones del lenguaje en- 
samblador que hemos visto con detalle. Existen todavía unas 
pocas instrucciones que no hemos tratado, pero que se utilizan 
Con tan poca frecuencia que la mayoría pueden ignorar aunque 
no los programadores experimentados, Debería ser capaz ahora 
de escribir programas importantes en lenguaje ensamblador. To- 
das las instrucciones que se pueden utilizar con el Spectrum se 
muestran en el Apéndice A. 


13.6 Programa 


. Escriba un programa que introduzca, sume o reste y después 
visualice el resultado de números BCD de hasta 6 digitos, 

La entrada consistirá eo un número decimal con o cin un si 
no negativo y un signo más o menos seguido de otro número di 
cimal. La salida debería ser de la siguiente forma: 


1234456 =579 
772+-123 =649 
-123-456  =-579 
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14 BépATOS 


14.1 Clasificación de datos 


Me gustaria utilizar este último capitulo para analizar dos mé- 
todos que pueden utilizarse para clasificar datos en un determi- 
nado orden. Hay por lo menos 40 métodos diferentes para clasi- 
ficar datos, pero para la mayoria de los programas en lenguaje 
ensamblador solamente es necesario elegir entre dos métodos di- 
Terentes. Los dos métodos son: uno sencillo de programar, que es 
relativamente lento, y otro más avanzado que es más complejo de 
programar pero más rápido. 

Probablemente lo mejor sería decir que el mejor método de 
clasificar datos en la memoria de la computadora es ponerles en 
el orden adecuado cuando se introducen en la computadora, Con 
las instrucciones tan rápidas como el movimiento de un bloque y 
la búsqueda en un bloque, se pueden colocar los elementos de da- 
os en el lugar adecuado según se van introduciendo. 


14.2 Clasificación burbuja 


La clasificación más sencilla y más simple es la c/asificación 
burbuja. El principio básico de la clasificación burbuja es compa- 
rar elementos de la lista; si los elementos están en orden erróneo 
se intercambian y después se comparan la siguiente pareja de la 
lista, Este proceso se repite hasta que todos los elementos estén 
en el orden correcto, La figura 14.1 es un diagrama de Mujo para 
una clasificación burbuja y la figura 14.2 es un programa que lle- 
va a cabo una clasificación burbuja de una lista de datos en un 
bloque de memoria. La clasificación burbuja es muy sencilla de 
programar y es relativamente lenta, pero en lenguaje ensambla- 
dor debería ser suficiente para la mayoría de las aplicaciones. 


14.3 Clasificación cubierta 


La clasificación cubierta es en muchos aspectos una versión 
mejorada de la clasificación burbuja, pero es significativamente 
más rápida y es más práctica cuando se requiere una mayor velo» 
cidad: 


La clasificación cubierta, como la clasificación burbuja, reali- 
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Figura 14, 


za varios pasos sobre los datos para ordenarlos, pero. al contrario 
que la clasificación burbuja, no compara clementos de datos 
adyacentes, En el primer paso compara el primer elemento con el 
elemento del medio de la lista y después compara el segundo con 
el siguiente al del medio y así hasta alcanzar cl final de la lista. En 
el siguiente paso se divide por dos la distancia de elementos a 
comparar por lo que ahora se comparará con el que se encuentr: 

en la cuarta parte de la lista, Al final de cada paso la distanci 


Figura 14.2 
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29 


S 
0 
75 
E) 
85 
El) 
95 

190 

195 

10 

us 

129 

125 

109 

135 


149 
145 
159 


155 


169 Ki 


165 
179 


REN go 
REN org 23769 

REM IClasi ficación burbuja 
REN Temp;defb Y 

REM 1d e,0; lindicador para 
mostrar intercambios 

REM 1B contiene la longitud 
de la lista 

REN 1h1 apunta al comienzo 

de la liste 

REM Buclext;ld a, (h1) 

REM inc hl;!próximo elemento 
REN 1d c,2; contador de 
elementos 

REM Bucleint;cp(h1);! comprobar 
orden 


REM jp m,Próximo 
REM intercambiar elementos 
REM 1d d,a 

REM 1d a, (nl) 

REM dec hi1 

REM 1d (hl),a 

REM inc hL 

REM 10 (h1),0 

REN 1d e,L; !poner indicador 
REM Próximosld a, (m1) 

REM ino hL 

REM inc e 

REM 1d d,a 

REM 1d a,b 

REM sub c;!comprobar fin de 


la lista 
REM jr nz,Bucleint 
REM 1d aye 

REM ep 

clasifi 
REM ret 
IEM dec bj!reducir longitud 
en 1 

REM jp Buclext 

REM Finish 


tre los clementl 1 comparar se divide por dos hasta que la ha. 
Queda clasificada, La figura 14.3 muestra las comparaciones reali 
zadas en los tres primeros pasos de una lista de 26 elementos. Las 
figuras 14.4 y 14.5 son el diagrama de lujo y el programo 1. 
clasificación cubierta. 


Longitud de la ista=26 clomentos 


Primerpaso — Segundopaso — Tercerpaso  Cuartop oo 
Diforencia 13 Diferencia6 —— Diferenciad Diferencial 
1-14 17 4 12 
2-15 2-8 23 
3-16 3-4 
A 713 58 
12-28 8-1 6-9 24-25 
13-26 25-26 
19-25 22-25 
20-28 23-26 
Figura 14.3 
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PS 


Figura 14.4 
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005 parc lo 


(REM go 
2% REM org 23769 
3% REM tPrograma clasificación 
cubierta 
31 REM thasta pora 255 
elerentos 
35 REN Cuentaderkg 
48 REM Indicador;de4 
45 REM IML apunta al primer elenento 
5% REM 14 0,9 
55 REN !B contiene el número 
de clenentos 
6p REM 1d a,b 
62 REM 1d (Cuenta),a 
65 REM 1d esa 
79 REM Ibuscar diferencia 
75 REM Buclom¡era o; dividir 
2 
sube 
14 b,a¡múmero de 
jaraciones 
87 REM xor 251% en A 
88 REM 14 (Indicador), a 
99 REM Bucloi; ld a,(hl);!primer 
númoro 
95 REM add hl,de 
109 REM cp (h1); tosgundo número 
195 REM ¿pm,Próximo 
119 REM tintercambiar elementos 
115 REN 1d c,(h1) 
129 REN 18 (hl),a 
125 REM and a; 19 al indicador 
de acarreo 
139 REN sbc hl,de 
135 REN 1d (hl), 0 
149 REN 1d 9,1 
145 REN 1d (Indicador) ,a; tponer 
indicador de intercambio 
158 KEN jr Próxl 
155 REM Próximojand a 
169 REM sbe hl,de 
165 REM Próxl¡ inc hl 
179 REM djnz Buelei 
175 REN 18 a, (Indicador) 
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186 REN 
195 REM 
199 REM 
195 REM 
290 REM 
295 REM 
219 REN 
215 REM 
224 REM 
225 REN 
239 REN 
235 REM 
249 REN 


coa 

ret a 

la a,o 

cp 2 

jp nz,Buclen 
xor a 

1d (Indicador), a 
ld a, (Cuenta) 
dec a 

1d b,a 

1d (Cuenta),a 
Jp Buclei 
Finson 


APENT "CEA 


RESUMEN DE LAS 
INSTRUCCIONES DEL 
LENGUAJE ENSAMBLADOR 


Este apéndice contiene todas las instrucciones reconocidas 
por el microprocesador utilizado en el Spectrum. 

La tabla A.! resume los efectos producidos por las instruccio 
nes en los bits del registro indicador. Solamente se mues! 
aquellas que afectan a los indicadores, El resto de las tablas mucs- 
tran todas las instrucciones y su código máquina equivalente en 
decimal. 


Tabla A.I. Registro indicador 


Indicadores 
Instrucción CZ PY OS NH 


ADDA ee 
ADCA x > 
SUB o» 
SBCA os 
Er: po 
NEG E 
AND o» 
OR q» 
XOR 0. 
INCm E 
DECm + 
ADDHL . 

ADCHL . 

SBCHL e $ 
RLA, RLCA . 

RRA, RRCA . 
Rotaciones y desplazamientos + E 
RLD,RRD o. 
DAA 49 EE 
crL - - 
ser Ms O 


Ingié 
Instrucción z_ PI N_H 
ccF o E e 
IN op 0.0 
INI, IND, OUTI, OUTD. Sn 1 
UNIR, INDR, OTIR, OTDR Lo- Lo- 
LDI,LDD e 0.0 
LDIR, LDDR - 0 0.0 
CP1,CPIR, CPD, CPDR ES LE 
Brr e o. 1 
NEG e y UE: 


FE latabia se utiliza la notación siguiente: 
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Solamente operandos de ocho bis 
Indicador alectado 


Fl indicados muestra paridad. 


Tabla A Instrucciones de carga de ocho bit 


Fuente de los datos 


Desiso A RCD E lo 00 

21 25 63 

A 127 120 121 122 123 124 125 126 126 12% n 
ad 

212 6 

B 7164 65 66 67 68 69 70 70 
e da 

21 253 14 

CoO7MOR AIAIS 76 RR 
da 

22125 2 

D 87 80 81 82 83 84 85 86 86 86 n 
da 

221 253 20 

E 95 88 89 90 91 92 93 94 94 94m 
da 

221 253 38 

Ho 1039697 9899100 101 102102 102 
aa 

21251 46 

Lo HI 104105106107 108109 110110110 
dd 

(HL 19 112113 114105 116117 s 


21 221 21 21 21 21 22 
MN 19 142113114115 116107 
$ e 4 do od od 


3 253 253 253 25% 253 251 
(Vd) 119 1123116 1S 11617 
$ y y gasa 
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Fuente de los datos 


Destino (BC) (DE) (mn) RT A 
10 26 58 237 237 
A n .95 87, 
n 
(19) 2 
(DE) 18 
(mm) 50 


Tabla A.3. Instrucciones de carga de dieciséis bits 


Fuente de los datos 


(on) 
BCO Ln 237.75.0, 
DE Ilmo 237.91.0,0 
HL Bn.n 4.0. 
SPP 490.0 237.123.m.0 
IX 221.0 221,42.m.0 


Yo 253,33,n.0m 253, 42,m,n 


Fuente de los datos 
BC DE HL SP IX 1Y 


am 291 237 221 253 
(mm) 67 83 34 115 34 34 
non on on non 
non on on non 
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Instrucciones PUSH y POP 


AF BC DE HL XI 1Y 
221 253 
PUSH 245 197 213 229 22) 22) 
21 2s 
Por 241 193 209 225 225 225 
Instrucciones de intercambio 
EXX 20 
EX AF,AF" 8 
EX, DE,HL 235 
EX (SP), HL 27 
EXASPHIX 221,227 
EX (SP) Y 253,227 
"Tabla A.6 
Instrucciones de bloque 
LD! 297.160 
LDIR 237.176 
LDD 237,168 
LDDR 237,184 
cPr 237,161 
CPIR 29,17 
crD 237,169 
CPDR 237.185 
Tabla A.7 
Aritmética general 
DAA 39 
cPL 47 
NEG 237.68 
ccF 63 
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"Tabla A.8. Lógica y aritmética de och.. oits Tabla A... Instrucciones de rot y desplazamienta, 
Fuente de los datos Fuente de los datos 
AQBOCODOE HOLA Xd AB COD OE OM Los ar 
ADD BIZ aa 10 MIMO 2 RLCIA) 2 
ADC De ar 253,140.d 203 203 203 203 203 203 203 
sun 127 lag 149 150 253 150.0 ci IÓ E UN CA 
sc 155 156 157 158 253,158. 
ANO 161 164 185 166 253, 166.0 e $ 
xoR mos 255114.8 RRCIA) 1 
or 179 160 101 182 253,162 S a a, 
Es UA ali 203 203 203 203 203 203 203 204 4, 
INC 28 36 44 52 25d 253,524 15 $ 2% 1000. 24644u¿d 
pr 245 5) MSI RNA qe 2 14 
RUA) 21 253 
203 203 203 203 203 203 203 203 203 
Tabla A.9. Aritmética de diecis 2 AA A a 
Fuente de los datos RR(A) 2125 
DE HL sp IX 1Y 203 203 203 203 203 203 203 203 203 
- A 3124 25 26 27 2 29 30 dd 
ADDHL $ 3 dl A 0 40 
ADDIX za 2 21 21 E al 2 
9 25 ss 4 203 203 203 203 203 203 203 203 203 701 
= 39 32 33 34 35 M6 37 3d 
ADDIY 253 25 253 253 Ab de 
9 35 57 —_—— = 
A Á ———_——— SRA 
ADC 231 2 231 0237 203 203 203 203 203 203 203 203 
14 90 106 12 47 40 41 42 43 44 45 46 
1 231 29021 E - — - — 
66 82 98.14 SRL 
- 203 203 203 203 203 203 203 203 
INC 221 253 63 56 57 58 59 60 610 
E E A 
21 253 RLD 27 
O MU UNE UN "0 
RRD 291 
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Tabla A.11. Instrucciones de bit 


La instrucción BIT 


Númerodelbit 0 1 223 4 5 6 7 
203 203 203 203 203 203 203 203 
A 7179 87 95 103 IL MS 17 
203 203 203 203 203 203 203 203 
B 64 72 80 88 96 104 112 120 
203 203 203 203 203 203 203 203 
c 65 7181 89 97 105 113 11 
203 203 203 203 203 203 203 203 
D 66 74 82 90 98 106 114 122 
203 203 203 203 203 203 203 203 
E $7 715 83 91 99 107 115 12 
203 203 203 203 203 203 203 203 
A 68 76 84 92 100 108 té 124 
203 203 203 203 203 203 203 203 
L 69 1185 93 101 109 117 125 
203 203 203 203 203 203 203 203 
a TO 78 86 94 102 MO 18 126 
221 21 21 2 2122 
(Xd) 203 203 203 203 203 203 203 203 
4, 2. 0, 0. dd 
so 18 86 94 102 110 118 126 
25) 253 253 253 253 253 253 253 
(1Y4d) 203 203 203 203 203 203 203 203 
4 4 3 e 4 4 4 
7 78 86 94 102 to 118 126 
La instrucción RES 
Númerodelbit 0 12 3 425 6 7 
203 203 203 203 203 203 203 203 
A 135 193 1SI 159 167 175 183 191 
203 203 203 203 203 203 203 203 
a 128 136 144 152 160. 168 176 184 
203 203 203 203 203 203 203 203 
c 129 137 145 153 161 169 177 185 
203 203 203 203 203 203 203 203 
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La instrucción RES 


Númerodelbt 0 1 2 3 4 5 6 7 
D 130 138146 154 162170198186 
203 203 203 203 203 203 203 203 

E 131139 147 155 163 171179 187 
203 203 203 203 203 203 209 203 

H 132190. 148 156 164 172 180 188 
203 203 203 203 203 203 20% 20% 

L 133 141149 157 165 173181 189 
203 203 203 203 203 203 203 203 

(HL) 134 142 150 158 166 174 182 190 
21 221 21 21 24 221 21 22 

ña) 203 203 203 203 203 203 203 203 
da q. 4 dd d q o y 
134142150 158 166 174 182 190 

253 253 253 253 253 253 253 253 

1) 203 203 203 203 203 203 203 203 
y 4 4 4d 4 4 4 a 

134 142 150 158 166 174 182 190 

La instrucción SET 

Númerodelbit 0 1-2. 3 4 5 6 7 
203 203 203 203 203 203 203 203 

A 199 207 215 223 23M 2% 247 255 
203 203 203 203 203 203 203 203 

A 192.200 208 216 224 232 240 248 
203 203 203 203 203 203 203 203 

E 193 201 209 217 225 233 2al 249 
203 203 203 203 203 203 203 203 

D 194 202 210 218 226 234 242 250 
203 203 203 203 203 203 203 

E 195 203 211 219 227 235 243 251 
203 203 203 203 203 203 203 203 

” 199 204 212 20 22% > 244 29 
153 


La instrucción SET 


Númerodelbi 0 1 2 3 4 5 6 7 
203 203 203 203 203 203 203 203 
L 197 205 213 221 229 237 245 253 
203 203 203 203 203 203 203 203 
5) 198 206 214 222 230 238 246 254 
21 221 221 221 221 21 221 22 
(xa) 203 203 203 203 203 203 203 203 
d d 4 d d dq od 
198 206 214 222 230 238 246 254 
253 253 253 253 253 253 253 253 
Uv 203 203 203 203 203 203 203 203 
4.4 4 od + 4 dead 
198 206 214 222 230 238 246 254 
154 


Tabla A... Instrucciones de salto, llamada y retorno 


Condición 
Instrucción Ning CNC ZN 


PE PO MP 


195 218 210 202 194 234 226 250 242 


JPnn 
a non 
CT E CTE no. 
Ro 24 56 48 40m 
CI 
JPA) 
00 
JPaY) 
CALLmn— 205 220 212 204 196 236 228 252 244 
E 
- CA " 
RET 201 216 208 200 192 232 2 240 
DINZ 16 
n 
RETI 29 
” 
RETN 27 
(5 
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Tabla A.13 
Instrucciones de reinicialización 
RSTO 199 
RST8 207 
RST 16 215 
RST24 223 
RST 32 21 
RST 40 239 
RST 48 247 


RST 56 255 


Tabla A.14. Instrucciones de entrada y salida 


Registro 


Instrucción — Adm AJO) DIC) CAC) DIC) EC) HAC) LIO) 


In 219 297 29 291 21 
n 120 64 72 80 
our am 291 297 237 M1 
2 mi 6s 73 81 
IN 237.162 
INIR: 237.178 
IND 237.170 
INDR 237.186 
oUTI 237.163 
OTIR 237.179 
OUTD 7 
OTDR 237.187 
Tabla A.1S 
Instrucciones varias 
nop. 
HALT 
DI 
El 
IMO 
0) 
1M2 237.54 


APENE CEB 


ENSAMBLADOR DE CODIGO 
MAQUINA DEL ZX SPECTRUM 


B.1 Utilización de un ensamblador 


Todos los programas de este libro se han producido utilizando 
el programa Ensamblador en Código Máquina del ZX Spectrum 
del Software ACS. Este apéndice describe la utilización de este 
programa ensamblador, pero las ideas generalmente se pueden 
aplicar a cualquier programa ensamblador del Spectrum. 

El programa ensamblador en sí es un programa en código má- 
quina que se carga en la parte superior de la memoria mediante 
un programa BASIC asociado. Una vez cargado el programa en 
código máquina se elimina de forma automática el programa 
BASÍC. 

Cuando sea necesario, se puede llamar al programa ensambla- 
dor mediante la orden BASIC, RANDOMIZE USR 26000 (para 
el Spectrum de 16K) o RANDOMIZ JSR 58 000 (para el Spe - 
trum de 48K). 

Ya hemos visto que se utilizan dos áreas de memoria cuando 
se traducen los programas escritos en lenguaje ensamblador. Un 
área se utiliza para almacenar el programa en lenguaje ensambla- 
dor y el otro para el programa en código máquina. Durante el 
desarrollo de un programa es más sencillo reservar un área de me- 
moría en una sentencia REM, al comienzo del programa BASIC, 
para el programa en código máquina. Casi todos los programas 
que hemos mostrado en este libro se han desarrollado utilizando 
este método. El programa BASIC asociado tiene que comenzar 
con una sentencia REM que contenga tantos caracteres como by- 
tes de memoria ocupados por el programa en código máquina. 
Normalmente no conocerá el número de bytes requeridos antes 
de que haya traducido su programa en lenguaje ensamblador. Se 
puede hacer una estimación admitiendo dos bytes por cada ins- 
trucción en lenguaje ensamblador. 


B.2 Ensamblador del ZX Spectrum 


El Ensamblador en Código Máquina del ZX Spectrum tam- 
bién utiliza el área de programa BASIC para almacenar las ins- 
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ú ciones en lenguaje ensamblador. Todas las .strucciones se 
escriben en un programa BASIC dentro de sentencias REM, Un 
vistazo a alguno de los programas del libro mostrará cómo se pre- 
paran los programas. Se puede escribir más de una instrucción en 
una sola sentencia REM, siempre que las instrucciones vayan se- 
paradas por un punto y coma (+). 

El ensamblador reconoce todas las instrucciones del 280 que 
se muestran cn el Apéndice A y también algunos directivos, que 
se listan más adelante. Los directivos son instrucciones que no se 
traducen a instrucciones en código máquina pero se utilizan para 
dar indicaciones al programa ensamblador. A los directivos se les 
llama con frecuencia pseudooperaciones porque se asemejan a 
las instrucciones que se traducen a código máquina, 

A lo largo del libro todas las instrucciones que van incluidas 
en el texto se han impreso en letras mayúsculas para que se pue- 
dan distinguir fácilmente del resto del texto. Cuando se utilice el 
Ensamblador del ZX Spectrum se tienen que introducir todas las 
instrucciones en letras minúsculas, como se indica en la contra- 
portada del manual del Spectrum. 

Los números utilizados con el Ensamblador del ZX Spectrum 
pueden ser decimales y hexadecimales. Los números hexadecima- 
les van precedidos por un signo dólar (por ejemplo, SIABS). Se 
pueden utilizar rótulos para referirse a posiciones de memoria y 
el ensamblador convertirá automáticamente el rótulo a una direc- 
ción correcta de memoria. Los rótulos en el Ensamblador ZX 
Spectrum pueden scr de cualquier longitud, pero el primer carác» 
ler tiene que ser una letra mayúscula. La otra única restricción 
que tienen los rótulos es que no deben contener los caracteres «)» 
o «sm, Cuando se utilice al comienzo de una instrucción como 
puntero a esa instrucción (o directivo), se trata como una instruc- 
ción independiente y va seguida de un punto y coma, 

Existen tres tipos de mensajes de error que pueden producirse 
durante el ensamblado, Si hay algún error en los directivos (pseu- 
doinstrueciones) GO, FINISH u ORG se producirá un mensaje 
de error antes de que comience el ensamblado. Una instrucción 
incorrecta se mostrará mediante un mensaje parpadeante que in- 
dica el número de línca, el número de la instrucción dentro de la 
línea, el tipo de instrucción. Esto debe permitirle encontrar fácil- 
mente la instrucción que contiene el error; por desgracia no siem- 
pre es tan sencillo encontrar el error en sí. Finalmente, puede 
obtener uno de los mensajes de error de Sinclair. Los mensajes 
posibles son: 


B Entero fuera de rango—un número fuera del rango permi- 
tido. 
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2 Variable .o encontrada—referencia a un rótulo inexistente. 

Q Parámetro errónco—instrucción erróneamente tecleado. 

6 Número demasiado grande—desplazamiento de un salto 
relativo fuera de rango. 


B.3 Directivos (pseudoinstrucciones) 


g0—todos los programas en Ensamblador del ZX Spectrum tie- 
¡en que comenzar por esta instrucción. Tiene que estar en su 
propia sentencia REM. 

Mnish—ésta tiene que ser la última instrucción de todo programa 
De nuevo tiene que ir en su propia sentencia REM. 

org —esta instrucción le indica al ensamblador qué posición de 
memoria ha de utilizar para el comienzo del programa en 
código máquina. En un Spectrum estándar de 16K o 48K, 
org 23 760 cargará el programa en código máguina en el pri. 
mer byte libre de una sentencia REM al comienzo del pro- 
grama. org deberia .Ser siempre la segunda instrucción del 
programa en lenguaje ensamblador, pero puede utilizarse en 
medio de un programa para hacer que el programa solte a una 
nueva posición de memoria. 

defb—permite que uno o más bytes de memoria, comenzando 
en la dirección actual de ensamblaje, se pongan a un valor de- 
fínido en el rango 02255. 

defw—permite que una palabra (dos bytes) de memoria se pon- 
ga un valor comprendido en el rango 04 65 535 

defs—permite colocar una cadena de caracteres en memoria 

equ utilizado para asignar un rótulo a una posición de memoria, 
Muy útil cuando la dirección de esa posición está fuera del 
programa en código máquina, Puede utilizarse para encadenar 
secciones de código máquina, 
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APENDICE C 


TABLAS DE CONVERSION 
HEXADECIMAL-DECIMAL 


Este libro se ha escrito utilizando principalmente números de- 
cimales, puesto que generalmente son más sencillos de compren- 
der para las personas. Sin embargo, hay ocasiones en las que la 
utilización de múmeros binarios o hexadecimales tienen un mayor 

ignificado, en particular cuando se trata de patrones de bits en un 
registro o en una posición de memoria de 16 bits a dos números 
de ocho bits. Las siguientes tablas proporcionan la conversión en- 
tre hexadecimal y decimal. La tabla C.1 proporciona la conver- 
sión para números hexadecimales hasta FF o 255 en decimal y la 
tabla C2, junto con esta primera, entre todos los números hasta 


el FFFF 065 535 en decimal. 


Tabla C.1 
Conversión de números hexadecimales hasta 
el FF 0 255 en decimal 


03450 7ToEIADEDEOD 
0 0.1.2.3 4 5 6 1 8 91011 12131415 
10.16 17 18 19 20 21 22 23 23 25 26 27 2% 2930.31 
20 32 3) 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 
30 48 49 $0 51 $2 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 
40 64 05 66 67 68 69 70 71 72 73 74 15 16 77 78 79 
50 80 8l 82 83 $4 85 86 87 88 89 90 91 92 93 04 95 
60 96 97 9% 99100 101 102 103 104 105 106 107 108-109 110111 
TO 112 103 119 195 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125.126.127 
80 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138-139 140 141 142.143 
90 144 145 146 147 14% 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 
AO. 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173174175 
BO 176 177 178 179 180 181 182 183 184 185 186 187 198 189 190 191 
CO 192 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 
DO 208 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221222 223 
EO 224 225 226 227 228 229 230 231 232 233 294 235 236 2372829 
FO 240 24Í 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 
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Conversión de números hexadecimales 


Tabla C.2 


sta el E 


0.65 535 en decimal (junto con la tecla C.1) 


Hexadccimal Decimal Hexadiecin 
100 256 1000 
200 s12 2000 
300 768 3000 
400 1024 4000 
500 1280 5000 
600 1536 6000 
700 192 7000 
800 2048 8000, 
900 2304 9000 
A00. 2560 A000. 
100 2816 1000. 
coo 3072 co0o 
Doo 3328 50) 
E00. 3584 E000 
FOO. 3840 000 


4096 


20480 
24516 
28672 
7er 
30864 
7) 
45056 
4912 
53248 
57344 
61440 
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ArENDICE D 
ENSAMBLAJE MANUAL 


D.1 Método general 


Un programa escrito en lenguaje ensamblador tiene que tradu- 
cirse a código máquina antes de poderlo ejecutar en una compu- 
adora. La forma más sencilla de hacerlo cs utilizar un programa 
ensamblador. Para aquellos que están interesados en escribir pro- 
ramas que no serán demasiado pequeños, se recomienda encare- 
cidamente la utilización de un ensamblador. El otro método de 
traducir a código máquina es utilizar tablas de instrucciones y 
convertir el programa de forma manual. 

Para traducir de lenguaje ensamblador a código máquina, tic- 
ne que consultarse cada instrucción en tablas de instruccione: 
como, por ejemplo, los del Apéndice A, para buscar la forma nu- 
mérica de la instrucción, Este número puede ser binario, hexade- 
cimal o decimal; si el número está binario, generalmente se con- 
vierte a hexadecimal, que es más sencillo, o a decimal. 

Después de traducir el programa a una lista de números se tic- 
ne que cargar en la memoria de la computadora. A los números 
decimales se les puede hacer POKE a memoria mediante un pro- 
grama muy sencillo, Los números hexadecimales tienen que con- 
vertirse previamente a decimal para que les pueda hacer POKE a 
memoria. Por supuesto, antes de introducir el programa en me- 
moría tiene que decidir en qué parte de la memoria irá y quizá 
tenga que introducir instrucciones para reservar un área de me- 
moria para el programa. 


D.2 Direcciones y datos 


Además de convertir todas las instrucciones a su forma numé- 
rica, tiene también que convertir todos sus datos a números en la 
misma base que las instrucciones. La computadora sólo distingue 
entre datos e instrucciones, conociendo qué debería haber en la 
siguiente posición de memoria. Por ejemplo, si la dirección de 
comienzo de un programa es la 32 000, la computadora tomará el 
número que encuentre en la posición de memoria 32 000 como 
una instrucción. Si el número de la posición 32 000 se traduce en 
una instrucción que debe ir seguida por datos como. por ejemplo. 
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la instrucción [ — A,n, entonces la computadora tomará el nú. - 
ro de la posición como el valor de n. 

Uno de los mayores problemas que tiene el ensamblaje mae 
nual es la traducción de números de 16 bits. Estos se doben in. 
troducir en la computadora como dos números de ocho bits. 
introduciendo primero los ocho bits de la derecha antes que los 
ocho bits de la izquierda, La figura D.1 muestra la conversión del 


número decimal 32 000 en dos números de ocho bits que se con- 
vierten a decimal, Mediante este ejemplo la instrucción CALL 
32 000 se colocaría en tres posiciones de memoria como 205, 
0, 125. 


32000= 01111101000000008 


01111101/00000000 
195 o 
32000» 0,125 


D.3 Instrucciones de salto 


Hay que considerar dos tipos de instrucciones de salto: saltos 
absolutos (instrucciones JP) y saltos relativos (instruccionos JR). 
El método de traducción es el mismo para los saltos condicionales 
€ incondicionales, 

Hay saltos absolutos que van seguidos por la dirección real de 
la posición de memoria que conticne la instrucción siguiente al 
salto. Si está saltando hacia adelante del programa tendrá que es- 
perar hasta que haya traducido el programa hasta esa instrucción 
para saber la dirección adecuada. Recuerde que los bytes de las 


direcciones se tendrán que invertir, como mostrábamos en la sec- 
ción anterior, 

Los saltos relativos causan la mayoría de los problentas cuan- 
do se ensamblan los programas manualmente. Si su prozruna no 
funciona correctamente lo mejor será que vuclva a calcular sus 
saltos selativos. El dato de una instrucción ee salto retar 


número de posiciones de memoria desde la instruccion de saltu 
hasta la siguiente instrucción menos dos, Si es un salto hacia atrás 
en el programa, será un número negativo de posiciones que se ex- 
presa como un número de ocho bits en «complemento a dos». Se 
restan dos del desplazamiento porque cuando se ejecuta la ins. 
trucción cl contador del programa está apuntando ya a la siguien 
te instrucción. El programa de la figura D.2 muestra la traducción 
de dos saltos relativos. 
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Lenguaje ensamblador Código máquina Com: .cario 


Bucle; 1d 3,1) 126 

po 204 

jrz.Final 40 Saltar cinco posiciones 
hacia delante 

3 (6-2) 

inc hi 35 

jr bucle 24 Saltar seis posiciones. 
hacia atrás 


248 6-2 en 
complemento a dos) 
Final, ret 201 


Figura D.2 


D.4 Instrucciones de bit 


Puesto que las instrucciones de comprobación, establecimien- 
to o borrado de bits en un registro dependen del registro y del nú 
mero de bit, se tiene que poner mucha atención para asegurar que 
se utiliza el código de instrucción correcto. Todas las instruccio- 
nes de bit tienen el código 203 en el primer byte de la instrucción. 


D.5 Registros índice 


Las instrucciones con registros índice parecen más complejas 
que la mayoria de las instrucciones porque muchas de ellas son 
instrucciones de tres o cuatro bytes. Pueden de hecho simplificar- 
se de forma apreciable si observamos que tienen el mismo código 
máquina que las instrucciones equivalentes para la pareja de ro- 
gistros HL, excepto que las instrucciones que utilizan el regis- 
tro IX van precedidas por el byte 221 y las instrucciones del re- 
gistro IY van precedidas por el byte 253. 

"Ambos registros, cuando se utilizan como apuntadores de me- 
moria, tienen que incluir un byte que muestre el desplazamiento 
desde la posición contenida en el registro índice, incluso aunque 
éste sea cero. 
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APENL/CE E 
CODIGOS DE CARACTER 


La tabla de este apéndice, tabla E. 1, lista los caracteres y sus 
códigos que pueden introducirse desde el teclado. A parte de los 
Caracteres gráficos son también lo caracteres que más se utilizan 
en las salidas. 


Tabla EL 
32 tespacio) 0 
3 ! e Q 
34 ss $2 E 
35 » CS 
36 s Ba T 
31 % Bs ou 
3 a 36 Y 
E] y gw 
40 ( CS 
a ) 3 Y 
42 . mz 
a + m4 
44 , 92 

as - 3 1] 
46 1 
47 / 5 
48 o 6  £ 
49 1 7 oa 
50 2 8. b 
s1 3 » e 
52 4 100. 4 
s3 5 101 e 
54 6 102 Fr 
55 dE 1038 
56 8 104 h 
s y 105 4 
58 106 
5 107 
60 1081 
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166 


Esvn 


=> 


OZZTAC=z=OnmO0N 


(continuación) 


109 
Ho. 
ma 
1 
13 
114 
115 
116 
17 
18 
119 
120 
3) 
122 
23 
14 
125 
126 
127 


m 
o 
» 
9 
r 
s 
1 
w 
w 
y 
z 
y 
l 
) 
o 


APENDICE F 


CARACTERES PARA EL 
CONTROL DE LA IMPRESION 


Código Electo 


6 Imprimir coma (mover media pantalla) 
Espacio h de 


Próxima línea 


BRIGHT 
INVERSE 
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ArENDICE G 
SUBRUTINAS ROM 


G.1 El programa de la ROM 


Cuando enciende su Spectrum, un programa comienza a eje- 
cutarse inmediatamente; este es el programa en ROM (Memoria 
sólo de lectura) y ocupa las primeras 16K de la memoria disponi 
ble. El propósito de este programa es permitir al microprocesador 
que se comunique con varios dispositivos de entrada y salida uti- 
lizados por el Spectrum y la introducción y ejecución de progra- 
mas BASIC. En el sistema Spectrum estándar, las entradas princi- 
pales vienen desde el teclado o desde la casete y las salidas se 
envian a la pantalla del televisor, al altavoz, a la grabadora de ca- 
setes y la impresora, 

El programa ROM es un programa en código máquina y está 
escrito en forma de subrutinas. Esto signilica que estas subrutinas 
están disponibles para sus programas en lenguaje ensamblador. 
Este apéndice listará algunas rutinas de las más sencillas y les 
mostrará cómo utilizarlas. 


G.2 Imprimir un carácter 


El carácter que se encuentra en el registro A puede utilizarse 
en cl canal actualmente seleccionado mediante la sola instruc- 
ción: 

RST 16 
Para imprimir en la parte superior de la pantalla, se tiene pri- 
mero que abrir el canal adecuado y después el siguiente segmento 
de programa imprimirá un carácter en la parte superior de la pan- 
talla 

LDA2 

CALL 5633 

LD A, Código; Icarácter a imprimir 

RST 16 

Como hemos visto anteriormente, esta rutina puede utilizarse 
también para modificar la posición actual de impresión y los co- 
lores temporales mediante los códigos de control de la impresión 
dados en el Apéndice F. 
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6.3 Borrado de Í. ¿antalla 


Se puede borrar toda la pantalla mediante el siguiente segmen- 
to de programa: 

LDA2 

CALL 5633 

CALL 3435 
Hay otra rutina que se puede utilizar para borrar solamente 
parte de la pantalla. Esta sutina borra un número determinado de 
líneas, contando desde la parte inferior de la pantalla: 

LD B,Líneas; Número de líneas a borrar 

CALL 3652 


G.4 Scroll (Desplazamiento vertical o enrollamiento) 
de la pantalla 


A la pantalla se lo puede hacer que haga scroll (desplazamien- 
to vertical) de forma automática cargando de forma repetitiva un 
valor superior a uno en la variable del sistema SCR CT. Proba- 
blemente la mejor elección es 255. Utilice las instrucciones: 

PUSH HL 

LD HL,23692 

LD (HL),255 

POP HL 
Hay una rutina en la ROM que permite establecer cl número 
de líneas a los que se le harán scroll. De nuevo el número de lí 
'neas se cuenta desde la parte inferior de la pant:'la. El valor 
encargado en el registro B será uno menos del número de líncas a 
los que se hará scroll: 

LD B.Líneas 

CALL 3584 


6.5 Color del margen 
El color del margen se modifica colocando el número del color 
requerido en el registro A y después llamando a una subrutin: 


LD A.Color 
CALL8859 
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6 Colores de la pantalla 


Las variables que indican los colores se almacenan como by- 
tes en el fichero de atributos y en las variables del Spectrum 
ATTR-P. ATTR-T. MASK-P y MASK-T. Generalmente las ru- 
tinas de la ROM del Spectrum utilizan valores temporales de 
color, pero algunas, como la rutina de borrado de pantalla, utili. 
zan los valores permanentes, 

Los atributos permanentes se pueden establecer modificando 
los bits adecuados de la variable del sistema ATTR-P; ella está en 
la posición 23 693. Los atributos se almacenan de la siguiente for- 
ma: 

Bits 0-2. Color de INK (tinta). 

Bits 3-5. Color de PAPER (papel). 

Bitó Establecimiento del BRIGHT (brillo). 

Bit7 — Establecimiento del FLASH (parpadeo). 

Una vez establecido los colores, bien como permanentes o como 
temporales, se pueden utilizar las siguientes rutinas. Para copiar 
los valores permanentes a las variables temporales del sistema ut 
lice la instrucción: 

CALL 3405 
y para copiar los valores temporales a los permanentes utilice: 


CALL 7341 


G.7 Entrada desde el teclado 


La rutina más sencilla de utilizar es aquella que verifica si se 
ha pulsado una tecla del teclado. Si se ha pulsado se coloca un va. 
lor cn la pareja de registros DE, Esta rutina sc puede utilizar con 
la instrucción: 

CALL 654 
La rutina principal para la entrada de caracteres se dio en el Ca- 
pítulo 6. 


6.38 Sonido 


La rutina que envía una sola nota al altavoz se puede llamar 
con la instrucei 


CALL 949 
o 


Antes de utl ar la instrucción hay que cargar el registro Law con 
tun valor que establece el tono de la nota y el registro DE hay que 
cargarlo con un valor que determina la longitud de la nota. 


G.9 La impresora 


Hay dos rutinas en la ROM que pueden utilizarse con la im- 
presora. La más sencilla es la rutina COPY que copia la pantalla 
la impresora. Se utiliza mediante la instrucción: 

CALL 3691 

El contenido de la memoria auxiliar de la impresora se pasa a 
Ta impresora mediante la instrucci 

CALL 3789 


G.10 Gráficos 


Las rutinas de gráficos para hacer PLOT y DRAW se pueden 
llamar desde la ROM para proporcionar fácilmente gráticos de 


CALL 8927 


La rutina DRAW es más complicada porque s pueden utili- 
zar valores positivos y negativos para x e y. Antes de llamar a 
la subrutina los registros 1 y C deberían contener los valores ate 
solutos de y y x respectivamente y los registros D y E deberían 
contener los signos de x e y respectivamente, Six es positivo, D. 
contendrá el valor 1; si es negativo, D contendrá — 1; y finalmente 
si x €s cero, D contendrá el valor cero. La instrucción para llamar 
a la rutina cs: 


CALL 9402 


m 
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